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Einleitung und Ziclsetzungen

Einleitung und Zielsetzungen

F. HERMAN & S. SMIDT

Institut fiir Immissionsforschung und Forstcheniie, Forstliche Bundesversuchsanstait

Kurzfassung, Im Rahmen des Projektes “Okosystemare Studien im Kalkalpin - Hohenprofile Achenkirch”
wird seit 1990 die Belastung von Gebirgswaldokosystemen auf interdisziplinirer Basis untersucht. Der vorlie-
gende Bericht beinhaltet Ergebnisse aus dem Bereich der Rhizosphire. Es werden der kalkalpine Raum be-
schrieben, eine Reihe von Belastungsfakioren aufgezeigt und Biomonitoringverfahren zur Bewertung der Um-
weltsituation verwendet. Ferner werden die Einfliisse der Waldweide mit Hilfe von vegetationskundlichen, wur-
zelokologischen und bodenbiologischen Verfahren bewertet. Auf der Basis bundesweiter Erhebungen der Forst-
lichen Bundesversuchsanstalt (Waldinventur, Waldschaden-Beobachtungssystem, Bicindikatornetz) wurde ei-
ne Abschitzung der Gefihrdung des kalkalpinen Raumes (Wuchsgebiete 2.1 und 4.1) vorgenommen, wobei
auch modellhafte Ansiitze zum Einsatz kamen.

Schliisselworte: Nordtiroler Kalkalpen, Waldokosystemforschung, Rhizosphire

Abstract. [Introduction and Objectives.| Since 1990 the stress on mountain forest ecosystems has been inve-
stigated in the framework of the interdisciplinary project called “Ecosystematic Studies in the Limestone Alps

Achenkirch Altitude Profiles”. The subject matter report presents results from the rhizosphere. Apart from the
description of the area of the Limestone Alps and several stressors, also biomonitoring was used for environ-
mental assessment. The impacts of forest pasture were assessed using vegetational, root-ecological and soil bio-
logical methods. Based on country-wide investigations carried out by the Federal Forest Research Centre (Forest
Inventoy, Forest Damage Monitoring System, Bio-Indicator Grid), the threat to the area of the Limestone Alps

{growth areas 2.1 and 4.1) was assessed; also modelling was applied,

Keywords: Northern Tyrolean Limestone Alps, forest ecosystem research, rhizosphere

1. Einleitung

Der Wald in Europa ist durch das komplexe Zusam-
menwirken zahlreicher schidigender Einfliisse ge-
fihrdet. Um MaBnahmen zur Erhohung der Stabi-
litdt verstirkt voranzutreiben, ist es erforderlich, die
Zusammenhinge zwischen negativen EinfluB3fakto-
ren und ihren Auswirkungen noch effektiver als bis-
her zu erforschen. Stand des Wissens ist heute, da es
eine universell giiltige Ursachen-Wirkungsbeziehung
fir Waldschidigungen nicht gibt und die regionale
und zeitliche Vielfalt von Schadursachen wesentlich
komplexer ist als urspriinglich angenommen. Die
Konsequenz sind Forschungsprojekte auf breiter Basis
und interdisziplinire Zusammenarbeit der verschie-
densten Wissensgebiete.

* Monitoring und dkosystemare Forschungen in
Europa
In Europa wurden, bedingt durch die Diskussion um
die Ursachen der neuartigen Waldschiden, seit dem
Beginn der 80er Jahre zahlreiche Monitoringpro-
gramme und okosystemare Forschungsprojekte ini-
tiiert. Landesweite Erhebungen erfolgten auf der Basis
von Kronenansprachen mit begleitenden Erhebungen
(z.B. FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT 19914,
1992a; FEDERAL OFFICE OF ENVIRONMENT, FORESTS AND
LANDSCAPE 1992; INNES 1993; EUROPAISCHE KOMMISSI-
ON 1994; FLOCKIGER & BRAUN 1994). Die landesweiten
Erhebungen sind ein Monitoring und beschretben auf
der Basis weiterer ausgewihlter Parameter (z.B.
Schwefel- und Nihrstoffgehalte in Blattorganen, che-
mische Bodenparameter) den “Zustand” des Waldes
und seine Entwicklung, Aussagen iiber kausale Zu-
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sammenhinge zwischen Schidigungsfaktoren und
beobachteten Schadbildern des Waldes lassen sich je-
doch nur in beschrinktem MaRe ableiten.

Aussagen {iber kausale Zusammenhinge werden
erst bei Kenntnis aussagekriftiger Parameter, basie-
rend auf teilweise aufwendigen Methoden, moglich,
welche es erlauben, StreBbelastungen noch vor dem
Auftreten sichtbarer Schidigungen festzustellen. Die
interdisziplinaren Forschungen in Europa wurden zu
einem Teil in Form von Freilandversuchen durchge-
fithrt (z.B. CoMMISSION OF THE EUROPEAN COMMUNI-
TIES 1987; GKSS-FORSCHUNGSZENTRUM GEESTRACHT
1988 und 1992; NATIONALES FORSCHUNGSPROGRAMM
NP14 1991; FINNISH FOREST RESEARCH INSTITUTE
1992; PROJEKTGRUPPE BAYERN ZUR ERFORSCHUNG DER
WIRKUNG VON UMWELTSCHADSTOFFEN 1993), Dartiber
hinaus erfolgten auch umfangreiche Untersuchungen
unter kontrollierten Bedingungen in Begasungskam-
mern bzw. Open-Top-Kammern (z.B. REHFUESS &
BoscH 1986; BLANK & LUTZ 1990; KruPA & ARNDT
1990).

» Monitoring und dkosystemare Forschungen

in Osterreich
Auch in Osterreich wurde neben den bundesweiten
Erhebungen (Waldinventur, Waldschaden-Beabach-
tungssystem mit Waldboden-Zustandsinventur,
Bioindikatornetz) eine Vielzahl von Stressoren im
Rahmen von interdisziplindren Ansdtzen erhoben
und interpretiert (BOLHAR-NORDENKAMPF 1989; FOR-
SCHUNGSINITIATIVE GEGEN DAS WALDSTERBEN 1992;
FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT 1989ab, 1990,
1991b, 1992b, 1995; HERMAN & SMIDT 1992, 1994;
SMIDT et al. 1994). Die dkosystemaren Untersuchun-
gen in Tirol wurden Anfang der 80er Jahre von der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt begonnen, da
groBe Waldbereiche in diesem Bundesland aufgrund
der Kronenzustandserhebungen (AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1994) schon damals als belastet
bzw. geschiadigt angesprochen wurden.

Die Notwendigkeit, stabile und funktionsfahige
Waldokosysteme zu erhalten, ergibt sich fiir den ge-
samten Tiroler Bereich besonders vordringlich. Als
Spezifikum im Vergleich zu anderen alpinen Lindern
hat dort in den letzten 100 Jahren eine Zunahme der
Bevilkerung und keine Entsiedlung der Gebiete statt-
gefunden, woraus sich eine Knappheit der “Ressour-
ce Lebensraum” ergab. Lediglich 13 % der Landes-
fliche von Tirol sind als Dauersiedlungsraum geeig-
net, nur etwa 4 % der Landesfliche sind flach. In die-
sem “Nettotirol” gibt es Siedlungsdichten bis zu 900
Einwohnern pro km:; hier muf fiisr Wohnen, Arbei-

ten, fiir die Land- und Forstwirtschaft sowie fiir Er-
holung und den wirtschaftlich besonders wichtigen
Tourismus Platz sein (SCHEIRING 1995).

Wie es in einem Gebirgsland zu erwarten ist, stellt
sich der Waldzustand aufgrund spezifischer Bela-
stungsmuster regional und zeitlich sehr differenziert
dar. Die im Rahmen der Osterreichischen Waldzu-
standsinventur bzw. des Waldschaden-Beobachtungs-
systems erhobenenen Kronenverlichtungen zeigten in
Tirol seit 1984 einen Anstieg von etwa 30 % geschi-
digter Fliche (Summe stark + mittel + leicht gescha-
digt) auf iiber 40 % bis 1988; seit diesem Jahr betrigt
dieser Anteil fast konstant 40 %, Die Tiroler Waldzu-
standsinventur zeigt ferner, daf sich Waldschaden in
den Nordalpen (bezogen auf den Anteil an geschi-
digter Waldfliche in Bestiinden uber 60 Jahren) im
Vergleich der Erhebungen 1984 und 1993 deutlich er-
hohten, wogegen im Bereich des Inntales eine Ver-
besserung und in den Zentralalpen nur eine geringfii-
gige Verschlechterung eintrat (Abbildung 1; AMT DER
TIROLER LANDESREGIERUNG 1994).

Okosystemare Studien an Hohenprofilen: Durch die
Einrichtung von Hohenprofilen war es moglich, eine
Reihe von Themenstellungen, insbesondere solchen
der Belastung in verschiedenen Hohenlagen und im
Bereich der Waldgrenze bzw. im Schutzwaldbereich,
zu bearbeiten. Die Zusammenarbeit mit zahlreichen
Arbeitsgruppen ermdéglichte es, die Ergebnisse der
Erhebungen interdisziplindr zu interpretieren. Das
Hauptaugenmerk wurde auf Waldgebiete hoherer La-
gen gelegt, in denen die Schutzfunktion einen beson-
deren Stellenwert besitzt,

Im Rahmen des Projektes “Héhenprofil Zillertal”
wurde 1983 die interdisziplinire Waldschadensfor-
schung der Forstlichen Bundesversuchsanstait in Tirol
begonnen. Durch die Dokumentation der Umnweltsi-
tuation des Untersuchungsraumes war nach den er-
sten drei MeBjahren die Basis fur streBphysiologische
Erhebungen geschaffen und eine Gefihrdungspro-
gnose sowie StreBfritherkennungsmethoden ableit-
bar. Aus den Untersuchungen liefen sich zahlreiche
forstlich relevante Aussagen ableiten, so z.B. uber
natirliche und anthropogene Strefbelastungen und
{iber die Zusammenhinge von Luftschadstoffkonzen-
trationen und meteorologischen Parametern; ferner
wurden Streffriiherkennungsmethoden erarbeitet.

Das Folgeprojekt “Hoéhenprofile Achenkirch” baut
auf den Ergebnissen der Arbeiten im Zillertal (wel-
ches im Gegensatz zu Achenkirch Quarzphyllit als
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Abb. 1:

Anteile an geschidigter
Waldfliiche gemaf
Tiroler Waldzustands-
inventur int dent faliren
1984 und 1993

(AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1994)

Abb.2:
Lage der Wrichsgebiete 2.1 und 4.1 sowie des Untersuchungsgebietes

Untersuchungsgebiet
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Grundgestein besitzt) auf und wurde 1990 begonnen
(Lage der Wuchsgebiete 2.1 und 4.1 sowie des Unter-
suchungsgebietes siche Abbildung 2). Der For-
schungsbedarf im kalkalpinen Raum erwies sich als
vordringlich, da Waldzustandsinventuren der letzten
Jahre Kronenverlichtungen ergaben, welche im Ver-
gleich zum sterreichischen Durchschnitt héher la-
gen (das landesweite Ergebnis wird durch lokale Kro-
nenzustandserhebungen untermauert; KREHAN & To-
MICZEK 1992). Dariiber hinaus liegen aus diesem Ge-
biet noch zu geringe Kenntnisse iiber die Ursachen
der beobachteten Schidigungen vor. Da im Bereich
der Hohenprofile grofie Flichen beweidet werden
und der Einfluf der Beweidung als zusitzlicher Stres-
sor besonders fiir den Bereich des Schutzwaldes noch
ungeniigend dokumentiert ist, wurde ein Themen-
schwerpunkt auf Waldweidefragen gelegt.

2. Aktueller Forschungsansatz,
Zielsetzungen und Erhebungsumfang

2.1 Forschungsansatz

Die Ergebnisse der Teilprojekte sind zusammen mit
den Grunddaten aus den Bereichen Waldbau, Stand-
ort, Forstgenetik, Meteorologie und Luftchemie die
Basis fiir die Beschreibung und Einschitzung der Ge-
fahrdung des “Okosystems Wald” im Untersuchungs-
gebiet. Weiterreichende Aussagen tber eine Gefihr-
dung der Wuchsgebiete der Nordtiroler Kalkalpen las-
sen sich ableiten, wenn Daten aus bundesweiten Er-
hebungen mit einbezogen werden. Im gegenstandli-
chen Projekt wird deshalb versucht, mit den Ergeb-
nissen aus den kleinriumigen interdisziplindren Un-
tersuchungen im Raum Zillertal und Achenkirch
(BOLHAR-NORDENKAMPF 1989; Puxsauni et al. 1991;
SMIDT et al. 1991; FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSAN-
STALT 1992¢; SMIDT & HERMAN 1994; SMmIDT et al.
1994) und flichendeckenden Monitoringerhebun-
gen {STEFAN 1991; FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSAN-
STALT 1991a, 1992a, 1992d) eine Beurteilung der Bela-
stung des kalkalpinen Raumes vorzunehmen. Hierzu
werden Critical Levels, Critical Loads und Parameter,
die als Zeigerwerte dienen konnen, herangezogen.
Weiters flieBen Erkenntnisse aus der Nutzungspoten-
tialanalyse ein. Die Synthese der sich so ergebenden
Erkenntnisse soll unter Anwendung von Modell-
ansiitzen die Grundlage fiir Sanierungs- und Bewirt-
schaftungsmaRnahmen bilden. Aus diesen Uberle-

gungen ergab sich eine Erweiterung des Forschungs-
ansatzes, der schematisch in Abbildung 3 dargestellt
ist.

2.2 Zielsetzungen

Der Projektansatz hat die Behandlung folgender

Thematiken und Zielsetzungen zum Inhalt:

+ Beschreibung des kalkalpinen Raumes in den Be-
reichen Waldokologie, Waldbau, Genetik, Forstschutz
und Meteorologie;

+ Umweltmonitoring (Integrated Monitoring) zur
Bewertung der Belastung und Belastbarkeit von
Riumen an Hand giltiger Grenzwerte, Richtwerte
und Zielvorstellungen fiir Grenzwerte; Bioindikati-
onsverfahren mit dem Ziel, Schadstoffbelastungen
zu charakterisieren;

+ Ableitung von Zeigerwerten zur Charakterisierung
des physiologischen Zustandes zur Erarbeitung von
Diagnosemethoden, die auch in der Praxis mit ei-
nem angemessenen Aufwand durchgefiihrt werden
kénnen und von denen sich Zahlenwerte ableiten
lassen, die eine Abschitzung bzw. Klassifizierung der
Strefgefihrdung erlauben;

- Beitrige zu Fragen des Schutzwaldes und der
Hochlagen mit dem Ziel, diesen wesentlichen Wald-
bereich hinsichtlich seiner Gefiihrdung abzuschiitzen
und Losungsvorschlige zur Minimierung der Ge-
fihrdung zu erarbeiten;

» Beitriige zur Waldweide, um die Auswirkungen der
Beweidung im Hinblick auf Bodenstabilitit, Natur-
verjiingung und Artenvielfalt wissenschaftlich zu
bewerten;

+ Beitrige zur Formulierung bzw. Verfeinerung von
Critical Levels und Critical Loads, um auf der Basis
langjihriger Freilanderhebungen kritische Belastun-
gen durch Schadstoffdepositionen aufzuzeigen und
damit die Grundlage fir gesetzliche Regelungen zu
schaffen;

« Anwendung von Modellen zur Synthese flichen-
bezogener Risikofaktoren und zur Schaffung von
Grundlagen fiir die praxisbezogene Entwicklung
von Mafinahmen fiir die Erkennung und Vermei-
dung von Risikopotentialen.

+ Die Abschitzung der Gefihrdung des Raumes der
Nordtiroler Kalkalpen wird durch die Zusammen-
fihrung von Umweltmonitoringergebnissen (Mo-
nitoringerhebungen, Integrated Monitoring, Bioin-
dikationsverfahren), Interpretation von Zeigerwer-
ten zur Charakterisierung des physiologischen Zu-
standes ( Komponenten des antioxidativen Systems,
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Ablr3:

Forschungsansatz zur Abschiizung der Belastung und Gefaltrdung der Nordtiroler Kalkalpen

p 7 r,

Basisdaten _“1

' - Kleinrdumige
| | Flachendeckendas | ! S e |
Monitoring ad {Metecrologie, Genetik, > Eﬁ;gmﬁ:hﬂam
Wald6kologie, Waldbau, Farstschutz)
Lufischadstoff- Luftschadstoff-
melnetz messungen
Bioindikations-
rfah
Bioindikatornetz der Belastung el
|1Gefiﬁdung’c'ler. -_—
iy e Physiologische
‘Nordtiroler ararien
Waldboden- y
Zustandsinventur
Chemische

Tiroler
Waldzustandsinventur

Osterreichische
Waldinventur

Bodenanalysen

unter Zugrundelegung
von Critical Levels [ Loads,
Zeigerwertan

Bodenmikro-
biologische
Untersuchungen

Nutzungs-
potentialanalyse

* i

fr Basis fiir gesetzliche MaBnahmen und BewirtschaftungsmaBnahmen

v

e

Entgiftungsenzyme, Lipoide, photosynthetische
Messungen), und Beitriige zu Fragen des Schutz-
waldes und der Waldweide (Mykorrhizauntersu-
chungen in Waldweidegebieten, Aufforstungsversu-
che in Waldweidegebieten) sowie durch die Anwen-
dung von Modellen {unter Verwendung von Luft-
schadstoff-, Boden- und Waldinventurdaten) ange-
strebt.

2.3 Erhebungsumfang (Raum Achenkirch)

Der grundsitzliche Aufbau des Projektes bleibt in der
zu Beginn des Projektes formulierten Fassung (Heg-
MAN & SMIDT 1994) bestehen. Wie aus Tabelle 1 er-
sichtlich, wird eine Erweiterung durch die Hinzunah-
me von Daten bundesweiter Langzeiterhebungen und
modellhafien Abschitzungen der Gefihrdung des kal-
kalpinen Raumes vorgenommen.

‘Entwicklung von Modalien

e

—

-

3. Untersuchungsgebiet und Probeflichen

Das Untersuchungsgebiet liegt im nordlichen Kalkal-
pen-Randgebiet (Fichten-, Tannen-, Buchenwaldge-
sellschaft}. Die im Untersuchungsgebiet eingerichte-
ten Profile unterscheiden sich in ihren waldbaulichen
Voraussetzungen und ihrer Belastungssituation. Be-
sonders die hoheren Lagen sind durch jahrhunderte-
lange Waldweidebelastung auf sensiblen Béden und
der sich daraus ergebenden Bestandesentmischung
charakterisiert. Nutzungskonflikte ergeben sich u.a.
aus dem intensiven Sommer - und Wintertourismus
im Achental und der Wildbewirtschaftung.

Die Lage des Untersuchungsgebietes ist in Abbil-
dung 4, die an den einzelnen Probeflichen durchge-
fithrten Untersuchungen sind in Tabelle 2 wiederge-
geben.,
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Tab.i:
Gesamterhcbungsumfaug

| Luftschadstoff- und meteorolvuﬁsche Messungen |

50,-, NO,- l.-ll'ld Oy

+  {Chlor-)Kohlenwassersioffe
Meteorologische Parameter
Analyse der Inversionen

+  Nasse Freilanddepositionen
{(anorganische lonen, Pestizide)

+  Okkulte Depositionen

+  Kronentraufe {anorganische lonen)
Bodenwasser (anorganische lonen)

| Bioindikationsverfahren
+  Cytogenetische Bioindikation an Fichtenwurzeln
«  Chlorkohlenwasserstoffgehalte in Fichtennadeln
- Schwermetallgehalte in Moosen und Pilzen
«  Mpykosoziologie
' Physnolog:sche Bioindikation mit Fichten |
Komponenten des antioxidativen Systems
bzw. Pigmente
Entgiftungsenzyme
Fettsiuren und Wachse
Thylakoidproteine u.a. Proteine
Photosynthesemessungen
+  Peroxide (auch in Buchen)

|Chemische Bodenanalysen
+  Nahr- und Schadstoffe im Boden
[Bodenmﬁu'ob:ologlsdle Untersuchungen |
«  Untersuchung der Ekto- und Endomykorrhiza
- Mykorrhizenidendifikation mittels PCR-Methode
Bodenmikrobiologische Parameter
{mikrobielle Aktivititen, Biomasse}
|Briwbungendermrtschaﬁhdlen Anspritche |
Nutzungspotentialanalyse

[Nade}mgtprmsdsc und -momholn_gh:ﬁe Untersuchungen |

+  Elekironenmikroskopische
Nadelwachsuntersuchungen
Biometrische Messungen an Asten und Nadeln

| Forstpathologische Untersuchungen |
+  Differentialdiagnostische Untersuchungen

+  Vitalititsmessungen am Stamm mitiels
Impulsstrommessung

i | Waldbautiche Untersuchungen
Blih- und Fruktifikationsverhalten von Biumen

4, Einzelbeitrige des vorliegenden Bandes

Im vorliegenden Band wird eine Beschreibung des
kalkalpinen Raumes mit dem Themenschwerpunkt
Rhizosphire vorgenommen. Erste Ergebnisse und Er-
gebnisse aus dem Bereich “Phyllosphiire” wurden be-
reits publiziert (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT
1992c; HERMAN & SMIDT 1994; SMIDT & HERMAN
1994). Dariiber hinaus wird in einem ersten Ansatz

die Gefihrdung der Wuchsgebiete 2.1 und 4.1, welche
nahezu die gesamte Fliche der Nordtiroler Kalkalpen
umfassen, eingeschitzt.

Beschreibung der Nordtiroler Kalkalpen

» Die genetische Charakterisierung von Fichten soll
Hinweise auf die Angepafitheit bzw. Anpassungs-
fahigkeit und damit auf eine mogliche Gefihrdung
geben.

- Die Versorgung der Boden mit Nihrelementen wird

beschrieben und mit den bundesweiten Ergebnissen

verglichen.

Die Waldgesellschaften und Standorte des Unter-

suchungsgebiete werden anhand der pflanzensozio-

logischen Erkundungen und die Auswirkungen
auBerforstlicher Nutzungen auf die Waldgesell-
schaften beschrieben.

» Die Artenvielfalt und Abundanz von Basidiomyze-
ten wird als Vergleichsbasis zur Beurteilung einer
kiinftigen Verinderung der Pilzgesellschaften her-
angezogen.

» Das Untersuchungsgebiet wird in verschiedenen
Hohenstufen mit bodenbiologischen Parameter
charakterisiert.

- Waldstandorte werden durch eine Zustandserhe-
bung von Mykorrhizen und Feinwurzeln bewertet.

- Mykorrhizen werden auf der Basis molekularbiolo-
gischer Techniken identifiziert, was einer schnelle-
ren Identifizierung und damit einer besseren Qua-
lititsbeurteilung von Standorten dienen kann.

Beitriige zur Abschitzung der Gefihrdung der Nord-
tiroler Kalkalpen anhand von bundesweiten Moni-
toring-Erhebungen, Mefnetzen und Modellansitzen

+ Von den im Rahmen der Osterreichischen Waldin-
ventur erhobenen Parametern werden fiir die
Wauchsgebiete 2.1 und 4.1 jene Parameter aufgezeigt
und quantifiziert, welche Hinweise auf Belastungen
geben. Auch die Ergebnisse des Waldentwicklungs-
planes werden zur Beurteilung herangezogen.

+ Anhand weiterer bundesweiter Erhebungen (Oster-
reichisches Bioindikatornetz, Osterreichische Wald-
bodenzustandsinventur) wird die Schadstoffbe-
lastung der Nordtiroler Kalkalpen aufgezeigt.

« Auf der Basis der Nihrstoffanalysen, welche im
Rahmen des Osterreichischen Bioindikatornetzes
durchgefithrt werden, wird der Erndhrungsstatus
der Bioindikatorbaume festgestellt und bewertet.

+ Punktuelle Langzeitmessungen gasformiger Luft-
schadstoffe und nasser Depositionen und modell-
hafte Ansitzen im Zusammenhang mit der Bewer-
tung anhand von Critical-Loads und Critical Levels.
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Tab.2:
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Untersuchungen an den Hohenprofilen Achenkirch

(gesamter Erhebungsumfang, welcher im vorliegenden Band nur zum Teil behandelt wird)

Containerstationen: CK: Christtumkopf
CA: Christlumalm
T8: Talboden
Mi: Mihleggerkpt

50, NO,, 03

Christlumprofil Schulterberg
1 1A 3 4 5 6 7 9 10 B
CK CA Li:] Mii
m Seehche 1758 (1400 [ 1420 | 1320 | 1280 | 1240 | 1140 | 1050 | 970 | 930 | 1686 | 1220 | 1030 | 920
Luftschadstoffanalysen * * *

Chlorkohlanwassersloff&

Deposmonsmessungan
* Fraland
Pestindanalysen
« Kronentraufe / Bodenwasser
DOkkulta Depasition

IviGLE e
Nadelanalysen
lNihr- und Schadslnffe biochem. Parameter)

4 " *-H ﬁ"?-r‘

Paroxmgehalte " Buchenblattem
e ‘*’“vvr-v- H'r-'-—r-—-*—

---------nn *

J

[

(LRl

-nnn-nnnn-nnnn

?#H‘-FH* ySen. »“-—-ﬁ:mv—-wv-rf
THAAR THILGE )

Bodanana|ysen tCu Zn, Cr, Ni, Pb, Cd)

Tt yﬂ'ln—p—q-
stische Untersuchur

I
000000
|Nordprof|l)

-nnn-nnnn-nnnn

Pollenuntersu

kaosozmlogle

-n---n-n--n--
I‘h.a_ enkartiarung

Schwermelallgaha!te in Moosen
| Schwarmetaligahaite In Pilzan
MNadelanatomische und * *
-morphologische Untersuchungen

* * L * 0 0 0

Nutzungspotentialanalyse

Raum Achenkirch

Beitrige zur Abschiitzung der Gefihrdung der Nord-
tiroler Kaikalpen anhand von Untersuchungen im
Raum Achenkirch

.

Mit Hilfe der fiir Achenkirch auf der Basis zahlrei-
cher Informationen {iber Risikofaktoren erstellten
Nutzungspotentialanalyse werden methodische An-
sitze und Nutzungskonflikte aufgezeigt.

Die Stofffliisse (Schwefel-, Stickstoff-, Protonenein-
triige) unter dem Kronendach und Bodenwasser-
untersuchungen werden u.a. zur Beurteilung kriti-
scher Eintrige bzw. zur Beurteilung der Rolle des
Stickstofts als Schad- oder limitierender Faktor her-
angezogen,

Die Gehalte von Pestiziden in nassen Niederschli-
gen werden bewertet.

» Uber den Vergleich des Gesamtgehaltes der Schwer-

metallimmissionen mit ihrem mobilen Gehalt im
Boden wird die Eignung bestimmter Schwermetal-
le als Immissionsindikatoren gepriift.

Mit Hilfe der Schwermetallgehalte von Basidiomy-
zeten und wird deren Eignung zur Bioindikation
untersucht,

Die Eignung der Methode der Quantifizierung von
Chromosomenaberrationen zur cytogenetischen
Bioindikation von schidigenden Einfliissen auf die
Wurzeln von Fichten wird getestet.

Die Beeinflussung der Krautschicht und ihrer Wur-
zelmassen, der bodenmikrobiellen Aktivitit der
Mykorrhiza und der Entwicklung von Simlingen
durch die Waldweide wird untersucht.
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Abb.4:
Untersuchungsgebiet und Probeflichen
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Einleitung und Zielsetzungen

5. Beteiligte Institutionen

+ Forstliche Bundesversuchsanstalt (Institut fiir Wald-
bau, Institut fiir Forstpflanzenziichtung und Gene-
tik, Institut fiir Standortskunde, Institut fiir Forst-
schutz, Institut fir Waldinventur, Institut fir Immis-
sionsforschung und Forstchemie),

* Technische Universitit Wien (Institut fiir Analyti-
sche Chemie; Institut fiir Angewandte Botanik,
‘Technische Mikroskopie und Organische Rohstoff-
lehre; Institut fiir Biochemische Technologie und
Mikrobiologie),

+ Universitiit fur Bodenkultur Wien (Institut fiir Forst-
okologie, Zentrum fiir Umwelt- und Naturschutz,
Institut fiir Forstliche Betriebswirtschaft und Forst-
wirtschaftspolitik),

* Universitit Graz (Institut fiir Pflanzenphysiologie),

* Universitit Innsbruck (Institut fiir Mikrobiologie),

+ Zentralanstalt firr Meteorologie und Geodynamik,

+ Bundesanstalt fiir Alpenlindische Landwirtschaft
Gumpenstein,

* GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesund-
heit Miinchen (Institut fiir Biochemische Pflanzen-
pathologie und Arbeitsgruppe EPOKA),

+ Umweltbundesamt Wien,

* Bundesamt und Forschungszentrum fiir Landwirt-
schaft Wien,

* Forschungszentrum Seibersdorf (Umweltplanung).
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Genetische Analyse von Fichtenbestinden im Kalkalpin -
eine Pilotstudie

M. BREITENBACH-DORFER

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung, Genetische Diversitit ist Voraussetzung fiir die Anpassungsfihigkeit von Waldbaumpopulatio-
nen an sich dndernde Umweltbedingungen. Anpassung an extreme Bedingungen kann zwar kurzfristig zur
Optimierung der genetischen Konstitution, lingerfristig jedoch zum Verlust der Diversitat fithren. Ziel dieser Ar-
beit war dic Abschitzung der genetischen Variation von Fichtenbestinden im Untersuchungsgebiet Schulter-
berg. Mittels Isoenzymanalyse wurden drei entlang eines Hohentransekts gelegene Bestinde untersucht. Mit stei-
gender Sechohe wurde zwar eine Abnahme der Zahl polymorpher Genorte gefunden, insgesamt jedoch sind die
Unterschiede in der Diversitit nur gering. Eine verminderte Anpassungsfihigkeit am Arealrand scheint somit
nicht gegeben.

Schifisselworte: Isoenzyme, Diversitit, Anpassungsfihigkeit, Hohentransekt

Abstract. [Genetic Analysis of Spruce Stands in the Limestone Alps - A Pilot Study.] Genetic diversity is re-
quired as a basis of the adaptability of forest tree populations under changing environmental conditions. Adap-
tation to extreme environments may lead to a short term genetic optimum, on the long run, however, to the loss
of diversity. The aim of this study was to estimate the amount of variation in spruce stands in the Schulterberg
area. Isoenzyme analysis was employed to investigate three stands along an altitude transect. Although the num-
ber of polymorphic loci decreased at higher altitudes, no striking differences were found with respect to gene di-
versity. There is no indication of reduced adaptability in the marginal area close to the timber line.

Keywords: Isoenzymes, diversity, adaptability, altitude transect

e e e e —

1. Einleitung

Uberleben und Fortbestand von Waldbaumpopula-
tionen sind sowohl von ihrer Angepaftheit als auch
ihrer Anpassungsfihigkeit abhingig. Eine angepafte
Population besitzt eine genetische Konstitution, die
durch selektive Prozesse fiir die gegenwiirtig herr-
schende Umweltsituation optimiert wurde. Aus dem
gesamten Spektrum der im Genpool der Art vorhan-
denen genetischen Vielfalt ist in einer angepaften Po-
pulation daher nur ein kleiner Anteil vorhanden, eben
jene Allele, die sich unter den gegebenen Bedingun-
gen als vorteilhaft erwiesen haben. Im Gegensatz dazu
bedeutet Anpassungsfihigkeit die Moglichkeit, auf
geidnderte oder fluktuierende Bedingungen zu reagie-
ren. Voraussetzung dafiir ist das Vorhandensein gene-
tischer Vielfalt, an der die Selektion wirken kann. Zu-
vor seltene Aliele konnen durch selektive Bevorzu-

gung an Haufigkeit zunehmen; auf diese Weise kann
die Population zu einem neuen Anpassungsgipfel ge-
fiihrt werden. Je gréBer die Zahl der Allele in einer
Population, desto grofier ist die Bandbreite fiir An-
passungsprozesse. Das Ausmaf} der vorhandenen ge-
netischen Variation ist daher eine wichtige KenngroRe
fiir forstgenetische Untersuchungen. Der Einsatz bio-
chemischer (z.B. Isoenzymanalysen) und molekular-
biologischer (z.B. RFLPs = Restrictions Fragment Lin-
gen Polymorhismus, RAPDs = Random Amplified Poly-
morhic DNA, Fingerprinting) Methoden erlaubt es,
die Schitzung der Variation entweder direkt an der
genetischen Information (DNA) oder an Genpro-
dukten (Proteinen) vorzunehmen.

In der vorliegenden Untersuchung soll die geneti-
sche Konstitution von autochthonen und naturnahen
Fichtenbestinden im Kalkalpin mittels Isoenzymana-
lysen bestimmt werden. Die dafiir ausgewiihlten Be-
stinde umfassen verschiedene Hohenstufen und rei-
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chen von 1030 m bis an die aktuelle Waldgrenze (ca.
1700 m), welche edaphisch und/oder anthropogen
bedingt nach unten verschoben ist {ENGLISCH 1992).
Der hochstgelegene Bestand ist auf Grund seiner
marginalen Lage natiirlichen Stref8faktoren (z.B. ex-
tremen Witterungsbedingungen) und weiteren an-
thropogenen Einflilssen (z.B. Waldweide) besonders
ausgesetzt (KREHAN & TOMICZEK 1992; HERMAN &
SMIDT 1994). Randpopulationen sind starken selekti-
ven Kriften unterworfen und kénnen somit als Folge
der Anpassung eine geringere genetische Diversitit
aufiveisen. BERGMANN & GREGORIUS (1979) konnten
dies fitr marginale Fichtenbestinde durch Isoenzym-
analysen nachweisen. Sowohl in den Héhenlagen der
Alpen als auch an der Nordgrenze des Verbreitungs-
gebietes der Fichte (Finnland) war die genetische Di-
versitit deutlich geringer. TIGERSTEDT (1973) konnte
allerdings in den nordlichen Randpopulationen keine
signifikante Verringerung der Diversitit feststellen.

Die Untersuchung von drei Fichtenbestinden am
Schulterberg soll dazu dienen, eventuell vorhandene
genetische Unterschiede zwischen den verschiedenen
Hohenstufen aufzudecken. Insbesonders soll der Fra-
ge nachgegangen werden, ob das Ausma8 der geneti-
schen Diversitit zwischen den Bestinden variiert. Fur
das Verstiindnis der groBriaumigen genetischen Struk-
tur der Fichte in Osterreich bildet die Erhebung von
Isoenzymdaten aus dem westlichen Teil des dster-
reichischen Kalkalpins eine wichtige Erginzung zu
den bereits vorhandenen Untersuchungen zahlreicher
Bestiinde aus den weiter Ostlich gelegenen Regionen
(GEBUREK 1994). Die Ergebnisse dieser Pilotstudie
sollen weiters als Grundinformation fiir andere Pro-
jekte, vor allem in Zusammenhang mit Untersuchun-
gen iiber die Streflindikation, dienen.

2. Material und Methoden

Auf den drei Probeflichen 7 (1686 m), 9 (1220 m)
und 10 (1030 m) des Hdhenprofils Schulterberg
(HERMAN & SMIDT 1994) wurden 1993 in der 2. No-
vemberwoche Zweige von insgesamt 64 Fichten ein-
zelbaumweise gewonnen. Die Zahl der beernteten
Probebiume betrug auf der Fliche 10: 19, auf Fliche
9: 15 und auf Fliche 7: 30. Eine genaue Beschreibung
der Standorte und der Bestinde findet sich bei ENG-
LIsCH {1992) und KREHAN & Tosiczek (1992). 2 bis 4
Tage nach der Beerntung wurden die ruhenden Knos-
pen isoliert, in fliissigem Stickstoff eingefroren und

bis zur Analyse bei -80 °C aufbewahrt. Von diesen
drei Flichen wurden bereits 1992 56 Fichten beerntet
und mittels Isoenzymanalyse genetisch charakterisiert
(BREITENBACH-DORFER 1994). Es liegen somit die
Analysenergebnisse von insgesamt 120 Baumen vor.

Fiir die Elektrophorese wurden in diesem Jahr aus-
schlieBlich diploide Knospengewebe verwendet, da
auf Grund fehlender Fruktifikation keine Samen zur
Verfiigung standen. Die Homogenisierung des Pro-
benmaterials und die elektrophoretische Trennung
wurde, wie in BREITENBACH-DORFER {1994) angege-
ben, durchgefiihrt. Die Farbung der Isoenzyme er-
folgte im wesentlichen gemidf} BREITENBACH-DORFER
etal, (1992) und KONNERT (1992).

Folgende elf Enzymsysteme wurden analysiert: Ma-
lat Dehydrogenase (MDH, EC 1.1.1.37), Phospho-
enolpyruvat Carboxylase (PEPCA, EC 4.1.1.31), Iso-
citrat Dehydrogenase (IDH, EC 1.1.1.42), Glucose
6-phosphat Dehydrogenase (G6PDH, EC 1.1.1.49),
Shikimat Dehydrogenase (SKDH, EC 1.1.1.25), 6-
Phosphogluconat Dehydrogenase (6-PGDH, EC
1.1.1.44), Glutamat Dehydrogenase (GDH, EC
1.4.1.2), Phosphoglucomutase (PGM, EC 2.7.5.1),
Glutamatoxalacetat Transaminase (GOT, EC 2.6.1.1),
Phosphoglucose Isomerase (PGI, EC 5.3.1.9) und
Leucinamino Peptidase (LAP, EC 3.4.11.1).

3. Ergebnisse und Diskussion

Zusammen mit den 56 im Jahre 1992 beernteten und
bereits untersuchten Probebaumen liegen nun die
Analysenergebnisse von insgesamt 120 Baumen, und
zwar von 45 Probebaumen auf Fliche 7, von 35 auf
Fliche 9 und von 40 auf Fliche 10 vor.

Die untersuchten Enzymsysteme und Genorte so-
wie die im Untersuchungsgebiet gefundene maxima-
le Zahl von Allelen sind in Tabelle 1 angegeben.

Von den untersuchten Genorten zeigen funf (Mdh-
A, Idh-B, Gdh-B und Lap-A) auf keiner der drei
Flichen Variation. Auf Fliche 9 (1220 m) ist zusitzlich
noch Mdh-B und 6-Pgdh-A monomorph, auf der
Fliche 7 (1686 m) auerdem noch G-6-Pdh und Skdh-
B. Die Zahl der monomorphen Genorte nimmt mit
steigender Hohe zu (1030 m: 5 monomorphe Genorte,
1220 m: 7, 1687 m: 9). Der Anteil der polymorphen
Genorte liegt zwischen 54,5 % und 76 % und ist somit
in dem Bereich von 50-85 % polymorpher Genorte,
wie er auch von LOCHELT (1994) in einer Studie von 24
Bestinden von Fichten mit unterschiedlichen Schad-
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symptomen in Baden-Wiirttemberg gefunden wurde.
Die Gesamtzahl der bis jetzt im Untersuchungsgebiet
gefundenen Allele ist 48. Die Zahl der gefundenen Al-
lele nimmt mit steigender Hohe ab (Fliche 10: 45,
Fliche 9: 43, Fliche 7: 41). Bemerkenswert ist, dad
zwar mit steigender Hohe die Zahl der Genorte mit
Variation abnimmt, da aber auf Fliiche 7 in 1686 m an
2 Genorten Varianten auftreten, die auf den beiden tie-
ferliegenden Flichen bis jetzt noch nicht gefunden
wurden {Mdh-C170 und Skdh-A125). Die Gesamtzahl
der gefundenen Allele liegt in derselben Gréflenord-
nung, die MULLER-STARCK (1994) fiir die Schweiz findet
(45) und ist niedriger als die von LAGERCRANTZ &
RYMAN (1990) angegebene Zahi (57). Allerdings wird
in der letzteren Arbeit die Variation von Fichtenpopu-
lationen aus dem mitteleuropiischen, nordosteuropii-
schen und skandinavischen Raum untersucht, soda®
eine groflere Zahl von gefundenen Allelen erwartet
werden kann.

Die durchschnittliche Zah! von Allelen pro Genort
ist auf Fliiche 7: 1,95, auf Fliche 9: 2,05 und auf Fliche
10: 2,14. Fiir italienische Herkiinfte werden durch-
schnittlich 1,83 Allele pro Locus gefunden (GIANNINI
et al. 1991). In autochthonen Bestiinden der Schweiz
ist die durchschnittliche Zah! von Allelen pro Locus
mit 2,5 deutlich hther (MULLER-STARCK 1994).

Die Allelhiiufigkeiten an den 16 polymorphen Gen-
orten unterscheiden sich im allgemeinen nur wenig
voneinander (Tabelle 2). Geringfiigige Hiufigkeitsun-
terschiede gibt es am Glucose 6-phosphat Dehydroge-
nase Genort {p < 0,05). An diesem Genort diirfte im
Untersuchungsgebiet eine klinale Haufigkeitsabnahme
des seltenen Allels 85 mit steigender Sechéhe vorlie-
gen. Signifikante Unterschiede der Allelhaufigkeiten
am 6-Phosphogluconat Dehydrogenase-B Genort gibt
es zwischen den Flichen 9 und 10 und am 6-Phospho-
gluconat Dehydrogenase-C Genort zwischen den
Flichen 7 und 9. Die Genotypenverteilung entsprach
aufallen drei Flichen den aus den Allelhiufigkeiten er-
rechenbaren Erwartungswerten.

Der Heterozygotiegrad mifit den Anteil an hetero-
zygoten Individuen an einem Genort. Der Mittelwert
iiber alle Genorte ist der mittlere Heterozygotiegrad
Ho. Die Mittelwerte liegen auf dem Schulterberg zwi-
schen 0,133 und 0,155 (Tabelle 3) und sind somit
deutlich hsher als die der 4 ésterreichischen Fichten-
populationen des [UFRO Fichtenherkunfisversuches
1964/68, welche zwischen 0,084 und 0,094 liegen (La-
GERCRANTZ & RYMAN, 1990). GEBUREK (1994) findet
fiir vermutlich autochthone Fichtenbestinde in
Osterreich, von denen einer im westlichen Teil des
nordlichen Kalkalpins und 3 im astlichen Bereich des

—_———

Kalkalpins liegen, einen miitieren beobachteten He-
terozygotiegrad von 0,15. Obwoh! nur zum Teil die-
selben Enzymgenorte untersucht wurden, ist hier eine
gute Ubereinstimmung gegeben. Die Zahlenwerte fiir
den erwarteten Heterozygotiegrad He unterscheiden
sich nur geringfiigig von Ho (siehe Tabelle 3). Auf der
Fliche 9 gibt es ein leichtes Defizit an heterozygoten
individuen.

Die genetische Vielfalt einer Population kann durch
die Zahl von genetischen Varianten (z.B. Allele, Geno-
typen, usw.) beschrieben werden. Wesentlich ist aber
nicht nur die Anzahl dieser Varianten, sondern die
Héufigkeiten, mit denen sie auftreten. Die genetische
Diversitiit beschreibt die Heterogenitiit der Verteilung
von genetischen Varianten mit der effektiven Allelzahl
ve. Die mittlere effektive Allelzahl v ist das harmoni-
sche Mittel der Einzelwerte iiber alle Genorte.

Fiir Fliche 10 war die mittlere Diversitit v mit 1,179
am hdchsten, Fliche 9 zeigte die niedrigste Diversitiit
1,160 wie auch den niedrigsten Heterozygotiegrad.
Eine etwas hohere mittlere Diversitit von.1,167 wur-
de fiir den Bestand auf Fliche 7 gefunden (Tabelle 3).
Fir italienische Fichtenpopulationen wurde eine
mittlere Diversitit von 1,198 und fiir autochthone
Schweizer Bestiinde von 1,361 gefunden (GIANNINI et
al. 1991, MULLER-STARCK 1994).

Die hypothetische gametische Multilocus-Diversit:iit
vp ist ein MaR fiir Fihigkeit der Weitergabe geneti-
scher Variation an die Folgegeneration. Der Bestand
auf Fliche 7 besitzt zwar eine geringere genetische Va-
riation (mittlere Zahl von Allelen/Locus, Zahl der po-
lymorphen Genorte), seine Diversitit und damit zu-
sammenhingend die hypothetische gametische Mul-
tilocus-Diversitit v, ist mit 43,2 hoher als die des Be-
standes auf Fliche 9 (v,=35,06; Tabelle 3). Fiir die
Schweiz wurden zum Teil wesentlich hohere Werte
fir die hypothetische gametische Multilocus-Diver-
sitdt gefunden (ca. 380 bis 1100; MOLLER-STARCK
1994). Werte derselben Grofienordnung fiir v, wie in
der vorliegenden Arbeit, und zwar zwischen 33 und
129 ergaben sich fiir Fichtenbestinde auf Dauerbe-
obachtungsflichen in Baden-Wilrttemberg (LocHELT
1994). Letztere Werte sind am besten mit denen dieser
Standorte vergleichbar, da hier im wesentlichen die-
selben Genorte analysiert wurden.

Die genetische Subpopulationsdifferenzierung
Fsr=0,014 war ausgesprochen gering: Nur 1,4 % der
gesamten genetischen Variation ist auf Unterschiede
zwischen den Bestiinden zuriickzufithren. Ahnliche
Werte findet jedoch auch GEBUREK (1994) fiir 7 au-
tochthone Fichtenpopulationen in Osterreich, Werte
fur For zwischen 3,9 (MORGANTE & VENDRAMIN 1991),
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4,5 (KONNERT & FRANKE 1990) und 5,2 (LAGERCRANTZ
& RymaN 1990} wurden fiir geographisch weiter ent-
fernte Populationen gefunden. MULLER-STARCK (1991)
gibt es als Mittelwert fiir Fsr bei Fichte 4,7 % an.

Die Vermutung, daf Bestinde an der Waldgrenze,
auf Grund extremer Umweltsituationen und ihrer
marginalen Lage zwar hohe Angepafitheit, aber nur
eine geringe Anpassungsfihigkeit besitzen, konnte fiir
den Bestand in 1686 m Seehohe nicht bestatigt wer-
den. Sein latentes genetisches Potential ZLP, das ein
MaR fir die Anpassungsfihigkeit ist, ist mit 15,1 nur
wenig niedriger als das latente genetische Potential
der Fliche 9 (in 1220 m): £LP=17,5 und der
Fliche 10 (1030 m): ZLP=18,7. Etwa vergleichbare
Werte (es wurden nur zum Teil die gleichen Genorte
analysiert) findet GEBUREK (1994) in 7 dsterreichi-
schen Fichtenpopulationen.

Die Analyse autochthoner Schweizer Hochlagenbe-
stinde ergab keinen Hinweis auf eine deutliche Ver-
minderung der genetischen Diversitit dieser Bestinde
(MULLER-STARCK, personl. Mitt.). Ob autochthone
Hochlagenbestinde generell eine relativ hohe Diver-
sitdt besitzen, oder ob die in dieser Untersuchung ge-
fundenen Werte speziell fiir diesen Standort gelten,
kann erst nach Analyse ausreichend vieler Bestinde
gesagt werden. Fest steht, dal zwischen den Bestin-
den am Schulterberg keine gravierenden Unterschiede
der Diversitit und des latenten genetischen Potentials
bestehen.
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Tab. I: Tab. 2:
Untersuchte Enzymsysteme Allelhitufigkeiten an den untersuchien Genorten
rEnzymsystem = Genort - r;';ax. Zahlder | Enzym  Allel PF.-IF PF—9_ PF-7 gesamt :
- gefundanen Allele l (1030 m} {1220 m} {1686 m} |
"é‘g’ﬂt‘?‘;g\f;mﬂma“ m:g ; [Mdh-A 100 1,000 1.000 71.000 1,000 |
EQLLL it A |Mdhe B0 025 — — 008
— CarbonT o 5 100 875 1.000 1.000 992 |
T epe |Mdh-C 100 813 886 878 892 |
Readiils . { 122 075 .057 044 .058 |
Isacitrat Dehydrogenase fdh-A 4 | 140 013 057 056 042 |
[{EC 1.1.1.42) ich-B 1 | [ ' : )
j [ 170 o —_ 022 .008
glgc::s;ef;gr;osphat Dehydrogenase  6-Pgdh 2 [ Pepca 100 850 836 813 854
SHiki DR SKHA . | 106 150 114 167 146 |
THSAUT L] { 58
[(EC 1.1.1.2581 = Skdh-B 2 | idh-A 80 — 014 = o
| : | 190 025 020 022 .025 |
6-Phosphogluconat Dehydrogenase  6-Pgdh-A 2 100 982 943 978 862 |
{EC 1.1.144) &-Pgdh-B 3 | 110 013 014 — .ooa I
& RadnC ) lldhe 100 1.000 1,000 1.000 1.000 |
| Glutamat Dehydrogenase Gdh 1 i izl ‘ : el
{EC 1.4.1.2) Gapdh 85 075 028 = 033 |
Phosphoglucomutase Pgm-A 2 10 Ll 271 i) 206784
|EC2.75.1) | Skdh-A 70 038 014 044 .023
| Glutamatoxalacetat Transaminase GotA 2 i 80 050 043 ab 045
(EC26.1.1) GotB 1 100 887 914 867 .Bay
Got.C 3 10 025 029 011 029
—— | g 5 125 —_ - .033 012 |
ospheglucose Isomerase g-
(EC53.1.9) Pg+B 2 |5'“’“'B 1% -g?g -g;? s -gg; '
| Leucinamino Peptidase Lap-A 1 . = : : == :
{EC3.4.11.1) Lap-B 4 | 6-Pgdh-A4 95 03 — — 004 |
- —_— = 100 987 1000 1.000 996
6-Pgdh-B 76 325 .143 233 .237
85 013 —_ — 004
100 .663 867 767 159
6Pgdh-C 65 450 414 578 488
100 540 586 422 513 |
| Gdh 100° 1:000 1.000 1.000 1.000 |
Pgm-A 86 .013 .07 033 037 |
100 .588 929 967 963 |
Got-A 100 982 74 /989 978
104 038 029 011 025
| Got-B 100 1.000 1.000 1.000 1.000
Tab. 3: Got-C 60 1100 057 044 068
Vergleich der genetischen Variation der drei Bestinde 100 -512 -486 589 533
o -y 145 .387 457 .367 399
L = AL Ho He vV ELP v, | |PgiA 100 9785 986 978 479
Flache 701686m) 1952 0,143 0.143 1,67 151 432 | | 104 028 014 P2 e
Fische 9(1220m) 2,048 0133 0138 1.1 176 353 | |PerB 100 625 814 733 787
Flach w:waom: 2,43 0,155 0,152 njg 18,7 ::9 | 128 178 188 281 213
e & LA SR AL 2 ! |LapA 100 1.000 1.000 1.000 1000 |
Lap-B 100 .B63 829 B11 B34l|
AL, durchschnittl Zahl von Alleten/Locus | 105 .075 114 .100 096
IEo aktueller Heterozygotiegrad _ ;:g ggg gl; g:_zi gg
He:  erwarteter Heterozygotiegrad | | : — : .. ;
v mittlere effektive Allelzahl | | 2n 80 70 a0 240
I LP: latentes genetisches Potential
Vi hypothetisches gametisches Multilocus Diversitit B | 2n: Zahl der untersuchten Gene
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Waldgesellschaften und Standorte im Bereich
der Hohenprofile Achenkirch

M. ENGLISCH, F. STARLINGER

Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit im Rahmen des Gemeinschaftsprojektes “Oko-
systemare Studien im Kalkalpin - Hohenprofile Achenkirch” war, eine Standortserkundung vorzuneh-
men bzw. standortskundliche, bodenchemische und pflanzensoziologische Basisdaten zu erheben. Das
Arbeitsgebiet umfaflt zwei Hohenprofile von je etwa 800 m Hohendifferenz westlich des Achentals. Es
wird zum groften Teil von Béden der Rendsina-Kalk-Braunlehmreihe eingenommen. Diese sind durch die
festgestellten Immissionen im allgemeinen nicht als gefihrdet zu bewerten. Im Rahmen der pflanzenso-
ziologischen Erkundung wurden 9 Waldgesellschaften (Assoziationen) festgestellt. Aposerido-Fagetum
und Adenostylo-Piceetum gliedern sich weiter in Subassoziationen und Ausbildungsformen. Die Stan-
dortserkundung schied 18 verschiedene Standortstypen aus. Langandauernde, auBerforsttiche Nutzungen
wie Schneitelung, Streunutzung und Waldweide sowie Grofikahlschlige fiir die Protoindustrien des Inntals
fohrten zu unterschiedlich starken Degradationserscheinungen, die sich vor allem in Anderungen der
Baumartenzusammensetzung (Riickgang des Tannenanteils) und der Humusdynamik zeigen. Die natiirli-
che Waldgrenze liegt bei ca, 1700 m, ist jedoch iiber weite Strecken durch anthropogenen EinfluR und
edaphische Faktoren nach unten verschoben. Starken Einfluf auf die Waldokosysteme der Christlum iibt
derzeit der Skitourismus aus,

Schliisselworte: Standortserkundung, klimatische Hohenstufen, Waldgesellschaft

Abstract, [Forest Communities and Sites Along the Altitude Profiles in the Achenkirch.j The survey area
is situated along two altitude profiles, each covering an altitude difference of about 800 m, west of Achen-
tal at the northern fringe of the Alps. From dolomite and limestone Rendzic Leptosol and Chromic Cam-
bisol developed as predominant soil types. These are mainly resilient against (anthropogenic) depositions.
Nine woodland communities (plant associations) were found. Aposerido-Fagetum and Adenostylo-Picee-
tum are further divided into subassociations and variants. 18 site types were classified and mapped. The fo-
rest line, formed by Picea abies, is situated at an altitude of about 1700 m, but is widely depressed due to an-
thropogenic impact and edaphic factors. Forest use started in the Middle Ages and was initialized by the
needs of neighbouring salterns and mining. This caused changes of the tree combination {decrease of
Abies alba) within the predominant communities of Fagus sylvatica, Abies alba and Picea abies. More recent
impacts have been caused by tourism, especially skiing, and cattle grazing in the forest.

Keywords: Site survey, altitude zones, woodland communities

1. Einleitung

Die Konzeption des Projekts in Achenkirch (HERMAN
& SMIDT 1994), die bislang ungeniigenden Kenntnis-
se iiber den sensiblen Lebensraum der nordlichen
Kalkalpen zu erweitern, aber auch auf Intensivbeob-
achtungsflichen an den Hohenprofilen potentielle
Einzelstressoren zu messen und Bioindikatoren zu
untersuchen, lie zwei Strategien fiir die forstokolo-

gischen Untersuchungen sinnvoll erscheinen. Einer-

.seits wurden, um direkte Verkniipfungen zu anderen

Teilprojekten zu erméglichen, an den zentralen Pro-
beflichen intensive standorts- und bodenkundliche
Untersuchungen vorgenommen, andererseits wurde
entlang beider Hohenprofile eine Standortserkun-
dung durchgefiihrt, um Standorte und Waldgesell-
schaften des Untersuchungsgebiets zu charakterisie-
ren und einen Vergleich mit anderen kalkalpinen Ge-
bieten vornehmen zu kénnen.
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2. Untersuchungsgebiet und Methoden

2.1 Allgemeines

Das Arbeitsgebiet bzw. die einzelnen Probeflichen
wurde von ENGLISCH (1992) und KREHAN & TOMICZEK
(1992) beschrieben. Es wird daher hier nur ein kurzer
Abrif8 der standortlichen Grundlagen im Untersu-
chungsgebiet gepeben. Das Untersuchungsgebiet wird
im Norden durch die Staatsgrenze, das etwa 900 m
hoch gelegene Achental, das Ober-Aubachtal und den
dstlichsten Héhenzug des Karwendel (Juifen-
Schreckenspitze) begrenzt (s.a. Ubersichtskarte in
HERMAN & SMIDT 1995; die Lage der Einzelflichen ist
den Karten 1 und 2 im Anhang zu entnehmen). Die
Whaldgeschichte des Achentals ist durch bereits im 15.
Jahrhundert einsetzende grofflichige Kahlschlige fir
die Protoindustrien des Inntals (Saline Hall, Schwazer
Silberbergbau) geprigt (RUF 1865). Weitere bestim-
mende Faktoren liegen in der intensiven Alp- und
Waldweidewirtschaft, den auBerforstlichen Nutzun-
gen (Streunutzung, Schneitelung) sowie - verstirkt
seit der Mitte dieses Jahrhunderts - in den vielfiltigen
Anspriichen des Tourismus begriindet.

2.2 Klima

Das Gebiet liegt in der Stauzone des nérdlichen Al-
penrands und ist daher mit einem hohen mittleren
Jahresniederschlag von 1420 mm (Periode 1961-90)
im Talboden sowie einem deutlichen Sommermaxi-
mum dem Gebiet 3-4 nach FLrl (1975) zugehdérig
und dem mifig feuchten bis sehr feuchten Typ zuzu-
ordnen. MARGL (1994) errechnete aus den Daten der
umliegenden Klimastationen Niederschlagswerte von
1674 mm fiir eine Seehihe von 1200 m und 1998 mm
von 1600 m (Abbildung 1). Die mittlere Schneehéhe
betriigt 39,3 cm, die Schneedecke dauert von Novem-
ber bis April an (Station Achenkirch). Die mittlere
Jahrestemperatur (Talboden) liegt bei 5,6 °C, bei
4,9 °C in 1200 m Seehdhe und nimmt in 1600 m auf
3,1°C ab. Im kiiltesten Monat Januar ist eine geringe
Temperaturinversion, die etwa 200 Hohenmeter tiber
dem Talboden ihr Maximum erreicht, festzustellen,
Der Verlauf der mittleren Jahrestemperatur, der mitt-
leren Jannertemperatur und der mittleren Tempera-
tur des wirmsten Monats Juli sind Abbildung 2 zu
entnehmen.

Die atmosphirische Wasserbilanz weist fiir jeden
Monat einen mittleren Uberschuf3 auf, der mittlere

jahrliche Uberschuf} betrigt 1013 mm. Trotzdem
konnen auf - und SE-exponierten Hingen aufgrund
der vorgefundenen Bodenvegetation, Bodenart und
Bodengriindigkeit kleinrdumig Wasserdefizite nicht
ausgeschlossen werden.

Mittlere Miederschlagsh@han in verschiedsnen Seehahen (Region Achankirch)
2000 - S r—
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Abb. It
Mittlere Niederschiige fiir Region Achenkirch in verschiede-
nien Seehdhen (nach MARGL 1994}
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Abb. 2:
Mittlere Temperaturen fiir die Region Achenkirch in ver-
schiedenen Seehdhen (nach MarcL 1994)

2.3 Geologie

Nach der geologischen Karte von AMPFERER (1950) bil-
det Hauptdolomit fiir den grofiten Teil von Christlum
und Schulterberg das Ausgangsgestein, fiir das
Miihleggerképfel zur Giinze. Die Mulde ostlich des
Christlumgipfels (zwischen 1530 m und 1700 m See-
hohe) wird von Grundmoriinenresten des Inntalglet-
schers eingenommen. Der Gipfelbereich und der obe-
re Teil des Nordhanges des Schulterbergs sind aus Plat-
tenkalk aufgebaut. Kleinflichig treten am Nord- und
Nordosthang auch Blockmorinen und Grundmori-
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nenreste auf. Die Feldbegehungen zur vorliegenden

Arbeit ergaben in folgenden Bereichen Abweichungen

und Ergiinzungen zur geologischen Karte:

a. Im Hangfufbereich der Christlumalm wurde (zwi-
schen Standortserkundungsfliche 001/10 und Pro-
befliche B5) eine Uberdeckung mit Hangschutt-
material festgestellt.

b. In etwa 1000 m Seehéhe wurde ein kleinriumiger
Ausbil’ von Neokomschichten im Bereich der Pro-
befliche B8 (Miihleggerkopfl) vorgefunden.

Der Schipistenbau und die Schipistenerhaltung im
Raum Christlumalm erfolgten und erfolgen unter
Einsatz von Klirschlamm sowie antransportiertem si-
likatischen Schutt- und Morinenmaterial. Eine flichi-
ge Uberdeckung von 5 bis 10 cm Michtigkeit wurde
insbesondere in der dstlich des Christlumgipfels gele-
genen Mulde zwischen 1400 m und 1700 m Seehohe
festgestellt. Die Effekte der Klirschlammausbringung
in Waldboden bzw. Walddkosysteme im Raum
Achenkirch wurden bereits von KiLIAN et al. (1986)
und GLATTES & TomiCzek (1984) beschrieben.

2.4 Methoden

Die Vegetationsaufnahmen wurden nach der Metho-
de von BRAUN-BLANQUET (1964) durchgefithrt. Auf
die zum Grof3teil taxonspezifischen Soziabilititswerte
wurde verzichtet. Die Grenzen der Flichen wurden
nicht fest abgesteckt, die Flichengrofe wurde mittels
Schrittmaf} abgeschitzt. Form und Grofe richteten
sich nach den &rtlichen Gegebenheiten und waren v.a.
durch die Anforderungen an die Homogenitiit be-
stimmt. In den hochmontanen und subalpinen Be-
stinden des Untersuchungsgebiets ist diesbeziiglich
besondere Vorsicht anzuwenden. Verlift man den
Bereich, der von Biumen iiberschirmt wird, befindet
man sich sogleich in Rasengesellschaften oder ihren
Fragmenten. Um homogene Aufnahmen zu erhalten,
sind solche Freiflichen auszuklammern. In diesen
Fillen mufte die GroBe der Aufnahmeflichen auf ca.
50 m? reduziert werden.

Zur Bestimmung der Naturniihe der Bestinde wur-
de das Verfahren der ABTEILUNG FOR VEGETATIONSO-
KOLOGIE UND NATURSCHUTZFORSCHUNG, UNIVERSITAT
WIEN (1994) verwendet. Dabei wird die bei der
Gelindebegehung festgestellte aktuelle Baumartenzu-
sammensetzung mit der gutachtlich festgelegten, an
pflanzensoziologischen Modellvorstellungen orien-
tierten Baumartenmischung der ,,Potentiellen natiir-

lichen Waldgesellschaft” (PNWG) verglichen. Daraus
ergibt sich nach dem dort festgelegten Bewertungs-
schema eine Einstufung der Bestinde nach einer nu-
merischen Skala, die von 1 (geringste Naturnithe) bis
9 (hichste Naturnihe) reicht.

Die Vegetationstabelle wurde durch mehrmaliges
Umordnen von Aufnahmen und Arten erstellt, wobei
auf einer durch das Programm TwinspAN (HILL 1979)
erzeugten Tabelle aufgebaut werden konnte,

Die Nomenklatur der Gefifipflanzen folgt EHREN-
DOREER {1973), die der Moose FRAHM & FRey (1983).

Die Standorts- und Bodenbeschreibung folgt KiLi-
AN & MAJER (1990), die Bodensystematik FINk (1969,
mod.). Die Gliederung der Standorte erfolgte nach
dem kombinierten Verfahren von JELEM (1960). Die
Bodenproben wurden auf den Probeflichen B3, B3,
B7 und B10 (forstskologische Intensivuntersu-
chungsflichen bzw. Containerstationen) volumsge-
recht, auf den restlichen Flichen nicht volumsgerecht
entnommen, in jeder Fall jedoch den geometrischen
Horizonten 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50 und, wenn
mdglich, 50-80 cm entnommen. Pro Fliche wurden
dabei mindestens drei Bohrkerne gezogen bzw. 3 Pro-
filgruben angelegt und zu jeweils einer Mischprobe
pro Fliche und geometrischem Horizont vereinigt. Es
wurden pro Fliche mindestens drei, bei geringer Auf-
lagemiichtigkeit eine groBere Anzahl von Humuspro-
ben mittels Stechrahmen entnommen und zu einer
Mischprobe vereinigt.

Folgende chemische Parameter wurden analysiert:
pH{(CaCl,), pH(H,0), Karbonat, organischer Koh-
lenstoff, Gesamt-Stickstoff, Nihr- und Schadelemen-
te im Siureaufschlu (P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn,
Co, Cr, Ni, Pb und Cd sowie Al im Auflagehumus),
austauschbare Kationen im BaCl,-Auszug (K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Al und H}. Die Korngréen wurden nur in
der Tiefenstufe 30-30 cm, bei seichtgriindigeren Ba-
den nur in der tiefsten geworbenen, bestimmt, Die
angewendeten Analysemethoden werden von EnG-
LiscH et al. (1992) detailliert beschrieben.

Die Datenverwaltung und Teile der Auswertung
wurden in den relationalen ORACLE-Datenbanksy-
stemen GEA (Boden und Standort) und FOREC (Ve-
getation) des Instituts fir Forstokologie auf einer
MicroVAX 4000 durchgefithrt. Okologische Zeiger-
werte wurden mit Hilfe des Programms OEKSYN
(Spatz et al. 1979) nach den Zeigerwertlisten von EL-
LENBERG (1979) und den Ergiinzungen von Karrer &
KiLIAN (1990), ENGLISCH et al. (1991) und KARRER
(1992) errechnet.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Biéden und Humus

Eine Einstufung der Béden im Raum Achenkirch
nach chemischen Parametern sowie eine Einschiit-
zung von Schwermetallen als Immissionsindikatoren
nahm MutscH (1995a, 1995b) vor. Den Einflul der
Beweidung auf die Vegetation in Abhingigkeit von
Boden und Reliefausbildung beschreibt SoBOTIK &
PopPELBAUM (1995). Im folgenden werden daher die
Nihrstoffvorrite der Intensivprobeflichen, die che-
mische Charakteristik der wichtigsten Bodentypen,
sowie die bodenkundlichen Eigenschaften der Boden
entlang der Hohenprofile diskutiert.

Die grof¥flichig auftretenden Bodentypen Rendsina
und Kalk-Braunlehm sind meist mosaikartig eng mit-
einander verzahnt. Dies resultiert in einer kleinrdumig
sehr unterschiedlichen Griindigkeit der Boden, aber
auch in einem kleinraumigen Wechsel der Horizont-
miichtigkeit. So erreichen die organischen Mineralbo-
denhorizonte der Rendsinen (A, A,C) Michtigkeiten
zwischen 10 und 56 cm, die B,-Horizonte der Kalk-
Braunlehme Werte zwischen 11 und 48 cm. Nur auf
steilen (50-70 %) und sehr steilen (> 70 %) Relieftei-
len treten ausschlieBlich Rendsinen auf. Aufgrund der
engen Verzahnung der Bodentypen treten zahlreiche
Ubergangsformen zwischen Rendsina und Kalk-
Braunlehm auf, die entweder aus kolluvialem Materi-
al entstanden sind oder rendsinaartige Bildungen iber
Kalk-Braunlehmresten sind. Sie werden im weiteren
als ,Rendsinen im weiteren Sinne* bezeichnet.

Auf Steilhingen treten kleinflichig Gesteins-Roh-
boden auf; entlang der Hohenprofile betrifft dies vor
allem den Bereich des Schulterberg-Gipfelaufschwun-
ges. Ebenfalls kleinriumig treten O-C-Boden, und
zwar auf Sonderstandorten (Bergsturz-Karrenland-
schaft, siche Abschnitt 3.4) auf.

Aus Grund- und Blockmoriinenmaterial der Christ-
lumalm entwickelten sich auf konkaven Reliefteilen
mittel- bis tiefgriindige Pseudogleye (< 90 cm Boden-
griindigkeit)} sowie auf steileren bzw. konvexen pseu-
dovergleyte Braunerden. Diese Standorte sind in Fol-
ge von Almwirtschaft und der Anlage von Schipisten
derzeit fast vollig entwaldet.

Im Bereich der Schipisten wurden durch Bau-, Pla-
nierungs- und Erhaltungsmafnahmen die urspriing-
lichen Boden weitgehend verindert. Durch die Uber-
deckung mit ortsfremden Material und Klirschlamm
entstanden Kunstbéden unterschiedlicher Griindig-
keit und Eigenschafien. Streng genommen wiire auch

der uiberwiegende Flichenanteil der erwihnten Pseu-
dogleye und pseudovergleyten Braunerden dazu zu
rechnen, da sie im Zuge der Pistenerhaltung mehr
oder weniger regelmifig mit Klirschlamm iiberscho-
ben werden.

Die chemische Charakteristik der groBflichig auf-
tretenden Bodentypen Rendsina und Kalk-Braun-
lehm (Abbildungen 3a-3f) ist insgesamt als giinstig
zu beurteilen und entspricht den im Rahmen der
Osterreichischen Waldboden-Zustandsinventur (Ki-
LIAN 1992) erhobenen Werten. Die pH-Mittelwerte
(in CaCl2) der Rendsinen steigen mit zunehmender
Tiefe von 6,03 (0-5 cm) auf 7,23 (30-50 cm), die der
Kalk-Braunlehme von 4,73 auf 6,19, Beide Bodenty-
pen weisen sehr hohe Basensiittigung auf; Rendsinen
sind iiber das gesamte Profil voll gesittigt, wihrend
im Oberboden (0-20 cm) der Kalk-Braunlehme eine -
nicht als kritisch zu bewertende- Entbasung zu beob-
achten ist. Von den 18 untersuchten Bodenprofilen
weist ein einziges iber den Profilverlauf hohe Elasti-
zitit gegen Versauerung nach MEIWES et al. (1984) auf
{Anteil von austauschbarem Calzium und Magnesi-
um an der Kationen-Austauschkapazitit zwischen 15
und 50 %), alle anderen sind als sehr elastisch
(> 50 %) einzustufen. Die mittlere KAK der Rendsi-
nen nimmt von hohen Werten im Oberboden zum
Unterboden hin, dem Gehalt an organischer Substanz
folgend, rasch ab; die der Kalk-Braunlehme verindert
sich, durch den insgesamt wesentlich geringeren Ge-
halt an organischer Substanz bedingt, nur wenig, Sehr
dhnliches Verhalten iiber den Profilverlauf zeigen die
Mittelwerte fiir austauschbares Calzium und aus-
tauschbares Magnesium.

Aufgrund insgesamt giinstiger Umsetzungsbedin-
gungen (hohe Basensittigung, NE bis S-Exposition,
Laubwaldanteil, hiufig lichte Bestinde) treten die Hu-
musformen Mull, moderartiger Mull und mullarti-
ger Moder sowohl am Christlum als auch am Schul-
terbergprofil groBflachig auf. Die entsprechend en-
gen mittleren C/N-Verhiltnisse im Oberboden liegen
bei Rendsinen zwischen 17,5 und 19, bei Kalk-Braun-
lehmen zwischen 16,5 und 17,5. Die Humusform
Rohhumus tritt nur auf Sonderstandorten auf.

In Tabelle 1 werden die Nihrstoffvorrite fiir den
Oberboden der forstokologischen Intensivuntersu-
chungsflichen B3 und B5 angegeben; fiir die Fliichen

Abb. 3a-f (niichste Seite):

Mittelwerte wichtiger bodenchemischer Kennwerte fiir die Bo-
dentypen Rendsina (n=11) und Kalk-Braunlehm (n=7) iiber
Tiefenstufen; Probefliichen der Hohenprofile Achenkirch
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B7 (Schulterberg) und B8 (Miihleggerkéopfl) wurden
jeweils 4 Teilflichen (7/1 bis 7/4; 8/1 bis 8/4) unter-
sucht. Diese wurden fiir Fliche 7 aufgrund der Ho-
mogenitit (Bodentyp, Relief) zu einem Mittel gefafit,
withrend fiir Fliche 8 ein Mittelwert fiir den Bodentyp
Rendsina und ein Wert fiir den Bodentyp Kalk-
Braunlehm angegeben wird.

Alle Flichen weisen sehr hohe Kohlenstoffvorrite
auf, wobei die Rendsinen aufgrund ihrer Genese
hohere Durchschnittsvorrite besitzen. Die mit Ab-
stand geringsten Kohlenstoffvorrite wurden auf der
chemals streugerechten Fliche 5 festgestellt. Die Koh-
lenstoffvorriite liegen teilweise erheblich tiber den von
EncLiscH (1992b) angegebenen Mittelwerten fiir die
Bodentypen Rendsina und Kalk-Braunlehm der Pro-
beflichen der WBZI, jedoch innerhalb deren Streu-
ungsbereichs. Die Gesamt-Stickstoff- bzw. Gesamt-
Phosphorvorrite im Oberboden sind mit 3500 -
6000 kg.ha  bzw. 325-792 kg.ha' als durchschnittlich
bis leicht iiberdurchschnittlich zu bewerten (ENGLISCH
1992b; Huskr 1992). Die geringsten Vorrite wurden
auf den Standorten B5 und B8 vorgefunden, wo
durch auBerforstliche Nutzungen uber lingere Zeit-
riume Biomasse entzogen wurde. Die Gesamt-Ma-
gnesium- und Gesamt-Calziumvorrite schwanken in
weitem Rahmen; dabei liegen die Vorrite der Rendsi-
nen mehr als eine Zehnerpotenz iiber denen der Kalk-
braunlehme, die der Rendsinen im weiteren Sinne
zwischen den Genannten.

Einen Vergleich der GroBenordnung der Vorrite (0-
30 cm Tiefe, Konigswasser-Aufschluf8) lassen die Er-
gebnisse der Waldbodeninventur in Bayern (GULDER
& KouseL 1993) fir die oberbayerischen Kalkalpen
zu: Die Werte der Probeflichen im Raum Achenkirch
liegen fiir Phosphor zwischen dem 5-Perzentil und
dem Median, fir Calzium und Magnesium zwischen
dem 5- und dem 75-Perzentil der bayerischen
Flichen. Das leicht losliche Calzium liegt besonders
bei den Kalk-Braunlehmen zu einem hohen Prozent-
satz in austauschbarer Form vor, das schwer losliche
Magnesium nur zu einem geringen. Die Vorrite an
Blei und Cadmium sind auf den hoher gelegenen
Flichen gegeniiber den tiefer gelegenen deutlich er-
hoht. Die Zink- und Kupfervorrite sind auf Fliche
B8 wesentlich niedriger als auf den anderen Probe-
flichen. Insgesamt sind die Blei- und Cadmium-
vorrite der Probeflichen hoher als die von BLun et al.
(1989} genannten Werte fiir ,hiufige Elementvorrite®
unbelasteter Boden (Pb: 60 kg.ha, Cd: 0,7 kg.ha'},
die Kupfervorrite wesentlich geringer (45 kg.ha-).

Eine Bewertung der Standorte in Bezug auf ihre Ge-
fihrdung gegeniiber Versauerungsprozessen ist mit

Unsicherheiten behaftet und kann nur mit einiger
Vorsicht erfolgen, da die Kationen-Nachlieferung
durch die Verwitterung schwer zu beziffern ist und der
Output aus dem System im Rahmen des Projekts nur
qualitativ ermittelt (BERGER 1995), nicht aber quantifi-
ziert wurde. Den jihrlichen Eintrigen, die etwa 0,9
keq H* (Fliche Bla, Fliche B5; BERGER 1995) entspre-
chen, und fiir deren Neutralisierung dquivalente Men-
gen von Carbonat aufgelst werden miissen, stehen
allein austauschbare Calziumvorrite von mindestens
58 bis maximal 336 keq in den obersten 20 cm des Bo-
dens gegeniiber. Am Wank (Bayern, Loisachtal) wur-
den in einem vergleichbaren Waldkosystem auf Kalk-
Braunlehm bei hoheren Siureeintrigen von 1,6 keq
H* (L et al. 1993) in 20 cm Bodentiefe Calziumaus-
trage von 19 keq.ha'.a festgestellt. Es ist im Analo-
gieschluf} fiir den Raum Achenkirch anzunehmen,
daf die atmogen bedingte Carbonatauswaschung sehr
gering gegeniiber der systemintern verursachten ist.

3.2 Waldgesellschaften

Im unmittelbaren Arbeitsgebiet konnen 9 Assoziatio-
nen festgestellt werden. Das Aposerido-Fagetum und
das Adenostylo glabrae-Piceetum sind hier noch wei-
ter in Subassoziationen und Ausbildungsformen zu
gliedern.

Die grofie Vielfalt an Waldgesellschaften ist in erster
Linie im Auftreten unterschiedlicher Héhenstufen be-
griindet. Jede von diesen ist als selbststindige klimati-
sche Region zu betrachten. Innerhalb jeder Hohen-
stufe sind neben einer oder mehreren Klimaxgesell-
schaften zusitzlich noch Dauergesellschaften auf Son-
derstandorten ausgebildet. Daneben sind auflerdem
anthropogene Ausbildungsformen oder Ersatzgesell-
schaften zu unterscheiden.

Fichten-Tannen-Buchenwilder
Entsprechend der Lage des Untersuchungsgebiets an
der Nordabdachung der Ostalpen {Wuchsgebiet Nord-
liche Randalpen-Westteil) wird die mittel- und
hochmontane Hohenstufe, vom Talboden (820/930 m)
bis etwa 1450/1500 m reichend, von Fichten-Tannen-
Buchenwiildern (Abieti-Fagetum s. lat.) beherrscht.

Die betrichtliche Hohenspanne (520-680 m), un-
terschiedliche Boden, Geomorphologie und Expositi-
on haben zur Folge, daB diese im Gebiet in mehrere
Gesellschaften differenziert sind.

Eine Bindung an Fichten-Tannen-Buchenwilder
und damit auch an die montane Hoéhenstufe zeigt im
Gebiet eine Reihe von Arten, z.B. Hepatica nobilis,
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gg i; g;;g i 1;;2 :::::;:: —ry | Probefliichen der Hohenprofile Achenkirch, 0-

|B? 100 2690 184 Kalk-Braniehm | 20cm Tiefe, {t.ha'? bzw. kg.ha'!]

'B7N 171 4496 210 Kalk-Braunlehm |

|B7/2 147 3299 231 Kalk-Braunlghm

B3 92 1165 123 Kalk-Braunlehm | lewn = austauschbar)
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'B8/2 26 5027 978 Rendsina [
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Die nachfolgende Ubersicht zeigt die Gliederung der Waldgesellschaften des Arbeitsgebiets nach dem pflan-
zensoziologischen System von MucINa et al. (1993):

Klasse: Querco-Fagetea Br.-Bl. & Vlieger 1937
Ordnung: Fagetalia sylvaticae Pawowski 1928
Verband: Fagion sylvaticae Luquet 1926
Unterverband; Daphno-Fagenion T. Miiller 1966
Ass.: Aposerido-Fagetum Oberd. ex Passarge 1963
Subass.: caricetosum albae prov.
saniculetosum prov,
caricetosurn sempervirentis prov.
caricetosum ferruginei prov.
Ass.: Adenostyio glabrae-Fagetum Moor 1971
Subass.: aruncetosum Moor 1971
Unterverband: Eu-Fagenion Oberd. 1957
Ass.: Asperulo cdoratae-Fagetum Sougnez & Thill 1959

Klasse: Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. 1939
Ordnung: Athyrio-Piceetalia Hadat 1962
Verband: Abieti-Piceion (Br.-Bl. 1939) So6 1964
Ass.: Asplenio-Piceetum Kuoch 1954
Ass.: Carici albae-Piceetum H. Mayer & al. 1967
Verband: Chrysanthemo-Picefon (Krajina 1933) Bfezina & Hada& 1962
Ass.: Adenostylo glabrae-Piceeturmn Zukrigl 1973
Subass.; seslerietosum Zukrig! 1973
Subass.: luzuletosum sylvaticae Zukrigl 1973

Klasse: Erico-Pinetea Horvat 1959
Ordnung: Erico-Pinetalia Horvat 1959
Verband: Erico-Pinion mugo Leibundgut 1948
Ass.: Laricetum deciduae Bojko 1931
Ass.: Erico carneae-Pinetum prostratae Zottl 1951

Ass.: Vaccinio myrtilli-Pinetum montanae Morton 1927
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Viola reichenbachiana und Anemone nemorosa. Be-
sonders bemerkernswert ist im Gebiet der Gesell-
schaftsanschluB von Melampyrum sylvaticum, das
sich sonst als Nadelwald-Art mit Vorkommen bis in
die subalpine Stufe hinein verhilt (vgl. OBERDORFER
1983, S. 849(), aber hier gerade umgekehrt die Fich-
ten-Tannen-Buchenwilder bevorzugt, auch noch in
montanen Fichten-Dauergesellschaften vorkommit,
jedoch die subalpinen Nadelwilder weitgehend mei-
det. Die Art ist hier als Hohenstufen-Indikator ver-
wendbar.

Aposerido-Fagetum Oberd. ex Passarge 1963
Hainsalat-Fichten-Tannen-Buchenwald

Aposeris foetida ist in seinem nordalpischen Teilareal,
das etwa von Vorarlberg bis ins siidwestliche Ober-
asterreich reicht, fiir die dort vorkommenden Karbo-
nat-Fichten-Tannen-Buchenwiilder durch hohe Ste-
tigkeit ihres Vorkommens sehr bezeichnend.

Die Auffassungen iber die synsystematische Glie-
derung und Benennung der praealpinen Buchenwil-
der divergieren in der neyeren zusammenfassenden
Literatur (MOLLER 1992, WALLNOFER et al. 1993) sehr
stark. Auf die Auseinandersetzung zwischen SEIBERT
(1993) und MULLER & OBERDORFER {1993) sei in die-
sem Zusammenhang ebenfalls hingewiesen. Im Ein-
klang mit WALLNOFER et al. (1993} wird die Ansicht
vertreten, dafl Fichten-Tannen-Buchenwilder aus der
kithlen mittel- bis hochmontanen Stufe okologisch
und floristisch den Rahmen des Cephalanthero-Fa-
genion R. Tx. 1958 (Trockenwarme Kalk-Buchenwil-
der) sprengen und daher nicht zum Seslerio-Fagetum
Moor 1952 (vgl. MULLER 1992) gestellt werden kon-
nen. Bis zu einer von allen Seiten anerkannten synsy-
stematischen Gliederung werden diese Wilder zum
Aposerido-Fagetum gestellt.

Die vorgefundenen Ausbildungen lassen sich grof-
teils mit den Subassoziationen der Adenostyles glabra-
Vikariante des Seslerio-Fagetum bei MULLER (1992)
identifizieren. Bis zu ¢iner Klirung von Synsystematik
und Nomenklatur muf die Benennung der Subasso-
ziationen provisorisch bleiben.

In den mittelmontanen Ausbildungen besitzt Carex
alba eine hohere Abundanz und kann die Kraut-
schicht dominieren. In der Baumschicht kommt gele-
gentlich Rotféhre ( Pinus sylvestris) vor. Vor allem aber
fehlt hier die hochmontan-subalpine Carex ferrugi-
nea. Mittelmontanes Aposerido-Fagetum wurde nur
auf der Christlum und am Miihleggerkapfl gefunden.

Von Carex alba dominiert ist die Krautschicht im
Aposerido-Fagetum caricetosum albae. Diese trocken-
ste Subassoziation des Aposerido-Fagetum erreichte

am Osthang der Christlum 1200-1300 m Seehéhe. Sie
kommt damit im Gebiet in groerer Hohenlage als das
geographisch vikariierende Helleboro-Fagetum carice-
tosum albae Zukrigl 1973 der nordéstlichen Kalkalpen
vor. Gerade diese Gesellschaft liegt im Arbeitsgebiet
hiufig in stark durch den Menschen beeintrichtigten
Zustandsformen vor. Einige lichtliebende Pflanzen mit
Verbreitungsschwerpunkt in der hochmontanen und
subalpinen Stufe (z.B. Carex sempervirens, Aster belli-
diastrum), auch solche aus Weiderasen (z.B. Carlina
acaulis) und die siureliebende subalpine Art Homogy-
ne alpina kommen hauptsichlich in den degradierten
Ausbildungen (Standortseinheiten A, B, C’) vor.

Auf weniger trockenen Standorten kann ein Apose-
rido-Fagetum saniculetosum gefunden werden, in
dem Abies alba sowie Sanicula europaea, Melica nu-
tans und Carex montana eine groBere Rolle spielen.
Carex alba tritt hier weniger dominant auf.

Die hochmontanen Ausbildungen des Aposerido-
Fagetum werden v.a. durch Carex ferruginea charak-
terisiert, aber auch Aster bellidiastrum, Viola biflora,
Veratrum album, allesamt Pflanzen mit hohen Feuch-
tigkeitsanspriichen, kommen hier vor. Hohere Nie-
derschlige bei gleichzeitig niedrigeren Temperaturen
bedingen ihr Vorkommen. Daneben profitieren viele
lichtliebende Arten von der Auflichtung der Bestinde
infolge von Waldweide. Deutliche Unterschiede zwi-
schen Christlum und Schulterberg konnten festge-
stellt werden.

Auf den Stdost- bis Osthingen der Christlum
stocken grasreiche Bestinde mit Carex sempervirens,
C. montana, C. ferruginea und Sesleria varia, die ei-
nem Aposerido-Fagetum caricetosum semperviren-
tis zugeordnet werden kénnen.

Auf den steilen Nordhingen des Schulterbergs ist
dagegen ein Aposerido-Fagetum caricetosum ferru-
ginei entwickelt, in dem Adenostyles alliariae, Chaero-
phytlium hirsutumund Primula elatior bessere Versor-
gung mit Wasser und Nihrstoffen andeuten. Ande-
rerseits fehlen viele lichtliebende oder Trockenheit er-
tragende Arten, z.B. Polygala chamaebuxus.

Adenostylo glabrae-Fagetum Moor 1971

Hangschutt-Fichten-Tannen-Buchenwald

Moor (1971) beschreibt fiir den Schweizer Jura diese
~Spezialistengesellschaft” von meist schattseitigen,
steilen Gerollhalden in 490-1340 m Seeh&he. Im Ar-
beitsgebiet besiedelt die Gesellschaft grofiteils Son-
derstandorte an nordexponierten Schutthingen am
Schulterberg (Standortseinheit F). In der Krautschicht
fallen viele in Bezug auf Niihrstoffe und Wasser an-
spruchsvolle Arten (z.B. Athyrium filix-femina, Mer-
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curialis perennis) auf. Aruncus dioicus und Actaea spi-
cata, die ihr Optimum in Bergahorn-Schluchtwildern
haben, kommen ebenso vor wie die subalpine Hoch-
staude Adenostyles alliariae und der Felsfarn Aspleni-
um viride. Abgesehen von geringfiigigen floristischen
Abweichungen, wie z.B. dem Fehlen der in Osterreich
nicht vorkommenden Dentaria heptaphylla, besteht
gute Ubereinstimmung mit der Subassoziation arun-
cetosum, die einen groReren Feinerdegehalt im Ober-
boden anzeigt als die typische Subassoziation.

Das beinahe namensgleiche, den Nomenklaturregeln
nicht entsprechende Adenostylo glabrae-Abieti-Fage-
tum H. Mayer 1974 ist anders umgrenzt und faft meh-
rere geographisch vikariierende montane Klimax-
gesellschaften iiber Karbonatgesteinen zusammen.
Dem entspricht in unserem Arbeitsgebiet das Aposeri-
do-Fagetum.

Nach der Gesellschaftsgliederung von MOLLER
(1992) miifiten unser Adenostylo glabrae-Fagetum
und das nachfolgend beschriebene Asperulo odo-
ratae-Fagetum zum Cardamino trifoliae-Fagetum
Oberd. et T. Miiller 1984 gestellt werden.

Asperulo odoratae-Fagetum Sougnez & Thill 1959

Waldmeister-Fichten-Tannen-Buchenwald

Die mittelmontanen Fichten-Tannen-Buchenwilder
am Nordabhang des Schulterbergs kénnen zum Aspe-
rulo odoratae-Fagetum, einer Gesellschaft, die lehmige,
nur méfig karbonatbeeinflufite Bden bevorzugt, ge-
stellt werden. Hier iiberwiegen allgemein verbreitete
Laubwaldarten, wie Brachypodium sylvaticum. Arten,
deren Vorkommen von einem gewissen Kalk-Skelett-
anteil im Boden abhiingt ( Adenostyles glabra, Carex al-
ba), treten zuriick. Kennzeichnend ist das Vorkommen
des namengebenden Galium odoratum (= Asperula
odorata). Im Arbeitsgebiet ist eine montane Ausbil-
dung des Asperulo odoratae-Fagetum mit Adenostyles
glabraund Polygonatum verticillatum entwickelt.

Montane Fichtenwiilder

In der montanen Stufe der Randalpen gibt es unter
natiirlichen Verhiltnissen Nadelwilder nur dort, wo
die Buche aufgrund von ungiinstigen Standortsbe-
dingungen ihre Konkurrenzkraft nicht ausspielen
kann. An solchen Sonderstandorten wird sie von den
Nadelbiumen Fichte und Rotfohre abgelost. Die we-
niger extremen Standorte werden dabei von Fichten-
wildern eingenommen. Natiirliche Rotfohrenwiilder,
die noch trockenere Extremstandorte besiedeln,
konnten nicht aufgefunden werden. Sie treten haufi-
ger in den stirker kontinental geténten Zwischenal-
pen, z.B. im Inntal, auf. Montane Fichtenwilder sind

sehr unterschiedlich zusammengesetzt, weil auch die
Standortsbedingungen, die zum AusschluB der Bu-
che fiihren, sehr unterschiedlich sein konnen.

Asplenio-Piceetum Kuoch 1954
Kalk-Block-Fichtenwald

Diese Gesellschaft wurde am Nordhang des Schulter-
bergs auf einem nur miiflig geneigten Blockschutt-
Kérper gefunden. Entsprechend dem Mosaikcharak-
ter des Standorts (freiliegende Karbonat-Felsblécke,
Bodentaschen mit Rohhumus) ist auch die Bodenve-
getation sehr heterogen. Laubwald-Arten (Carex syl-
vatica, Viola reichenbachiana), siurelicbende Nadel-
wald-Arten ( Vaccinivm myrtillus, Hylocomium splen-
dens) und Pflanzen schattiger Felsfluren, beispielswei-
se das namengebende Asplenium viride, kommen ne-
beneinander vor. Die freiliegenden Felsblécke sind
dicht von Moosen, v.a. von Ctenidium molluscum
iiberwachsen.

Carici albae-Piceetum H. Mayer & al. 1967

(= Seslerio-Piceetum Zukrigl 1973)
Dolomitfels-Fichtenwald

Unter vollkommen anderen Standortsbedingungen
stockt ein lichter Fichtenwald am Siidostfufl der
Christlum. An diesem steilen, sonnexponierten Hang
ist {iber Hauptdolomit eine sehr flachgriindige Rend-
sina entwickelt, Die Krautschicht wird von Carex hu-
milis und Sesleria varia dominiert. Anspruchsvolle
Arten aus den Fichten-Tannen-Buchenwildern feh-
len hier groBteils, nur Aposeris foetida spielt eine ge-
wisse Rolle. Das Vorkommen von Erica herbacea,
Amelanchier ovalis, Cotoneaster tomentosus 1ifit be-
reits Ahnlichketten mit dem Schneeheide-Rotféhren-
wald (Erico-Pinetum sylvestris) erkennen. Die Zu-
ordnung dieser Einzelaufnahme zu einer etwas hete-
rogenen Gruppe von an Sesleria und Carex alba rei-
chen Fels-Fichtenwiildern, dem Carici albae-Piceetum
im Sinne von WALLNOFER (1993) ist als provisorisch
zu betrachten.

Subalpine Fichtenwilder

Fichtenwilder stellen oberhalb der klimatischen Bu-
chengrenze, die im Gebiet etwa bei 1450/1500 m See-
héhe liegt, die hohenzonal vorherrschenden Waldge-
sellschaften dar. Entsprechend dem extremen Kli-
macharakter und verstirkt durch die Beweidung in
der Umgebung von Almen sind sehr aufgelockerte
Bestiinde, in die auch Arten der alpinen Rasen (z.B.
Poa alpina) eindringen konnen, ausgebildet. Die Biu-
me stehen einzeln oder in kleinen Gruppen (Rotten)
und sind fast bis zum Boden beastet.
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Adenostylo glabrae-Piceetum Zukrigl 1973
Karbonat-Alpendost-Fichtenwald

Am Siidosthang der Christlum sind auf flachgriindi-
gen Rendsinen Fichtenbestinde ausgebildet, die zur
Subassoziation seslerietosum zu stellen sind. In der
Krautschicht herrschen Sesleria varia, Adenostyles
glabra und Aposeris foetida vor. Gegeniiber dem nur
wenig darunter anschliefenden hochmontanen Apo-
serido-Fagetum caricetosum sempervirentis ist be-
reits eine deutliche Verarmung an montanen Arten
und Laubwaldbegleitern zu beobachten (z.B. Hepati-
ca nobilis, Melampyrum sylvaticum), dagegen treten
hier einige zusitzliche lichtliebende Weiderasen-Arten
(2.B. Silene vulgaris) auf.

Tiefgriindigere Boden (Kalk-Braunlehm) besiedelt
die Subassoziation luzuletosum sylvaticae, die am
Schulterberg festgestellt wurde. Anspruchsvolle Arten,
etwa Adenostyles alliariae und Chaerophyllum hirsutum
konnten hier vorgefunden werden, Viola biflorabesitzt
eine hohere Abundanz als in der vorigen Gesellschaft.
Infolge der Uberdeckung des Kalkgesteins durch
Braunlehm sind hier Saurezeiger ( Luzula sylvatica, Vac-
cinium myrtillusy etwas hiiufiger. Die calciphile Art Ses-
leria varia dringt nur vereinzelt aus den angrenzenden
Weiderasen in die Bestinde oder Baumgruppen ein.

Larchenwald

Natiirliche Larchenwilder sind aus der tiefsubalpinen
Fichtenstufe von Sonderstandorten beschrieben. Vor
allem handelt es sich dabei um schneereiche, nordsei-
tige Steithinge. Hier bildet die im Gegensatz zur Fich-
te gegen Winterfrost, Schneeschimmel und die Wir-
kungen von Schneebrettern sehr stabile Lirche eine
Pionierbestockung, die dkologisch und oft auch
riumlich zwischen den an noch extremeren Standor-
ten (Lawinenhiinge) stockenden Latschen und dem
zonalen Fichtenwald steht.

Laricetum deciduae Bojko 1931
Karbonat-Lirchenwald

Am steilen Nordwesthang der Christlum folgt unter-
halb eines schmalen Streifens von Latschen-Krumm-
holz ein sehr weitstindiger Lirchenwald. Die Kraut-
schicht wird von Carex ferruginea und Aposeris foetida
beherrscht. Eine gewisse Ubereinstimmung der Bo-
denvegetation mit dem Adenostylo glabrae-Piceetum
luzuletosum sylvaticae ist vorhanden. Ahnliche Wil-
der beschreibt MavER {1957) aus einem Urwaldrest in
den Salzburger Kalkalpen als natiirlichen, von Staubla-
winen als Dauerstadium erhaltenen Lirchwiesenwald.

Die pflanzensoziologische Einordnung ist proble-
matisch. Das Laricetum deciduae im engeren Sinn
wird als zwergstrauchreiche Gesellschaft (mit Erica
herbacea, Rhododendron hirsutun) beschrieben, die
dem Erico-Pinion mugo zugeordnet wird. Der vorlie-
genden Gesellschaft mangeln jedoch Kennarten der
Klasse, der Ordnung und des Verbands vollig, sodafd
sie aus synsystematischer Sicht noch zu den Karbo-
nat-Fichtenwildern zu stellen wire.

Latschengebiische

In der hochsubalpinen Hohenstufe, die tiber der Fich-
tengrenze (1650/1700 m Sechohe) liegt, stellen Lat-
schengebiische die Klimaxvegetation dar, die sich, bis
in etwa 2000 m Sechéhe reichend, nach oben zu all-
mihlich in verschiedene geholzfreie alpine Vegetations-
typen auflost. Das Arbeitsgebiet bertihrt gerade noch
die Untergrenze dieser Hohenstufe. In der tiefsubalpi-
nen Fichtenwaldstufe finden sich Latschengebiische als
Dauergesellschaften an Standorten, an denen Fichte
und Lirche durch die direkte Einwirkung von Schnee-
brettern oder Lawinen oder durch zu lange Schneelage
ausscheiden, sowie als Ersatzgesellschaft anstelle von
Fichtenwildern.

Frico carneae-Pinetum prostratae Zottl 1951
Schneeheide-Latschengebiisch

Die auf der Christlum aufgenommenen Latschenbe-
stiinde weisen einen Unterwuchs auf, der v.a. aus cal-
ciphilen Zwergstriuchern ( Erica herbacea, Rhododen-
dron hirsutum) und aus Grisern mit Vorkommens-
schwerpunkt in subalpinen bis alpinen Rasengesell-
schaften (Sesleria varia, Carex ferruginea) besteht. Ei-
nige relativ wirmeliebende Arten, wie etwa Prusella
grandiflora, Buphthalmum salicifolium oder Teucrium
chamaedrys, sind fiir die Zuordnung zum Erico-Pin-
etum prostratae mafigeblich. Diese Gesellschaft
nimmt tiefergelegene, wirmere, siidseitige Standorte
der montanen und tiefsubalpinen Stufe ein.

Vaccinio myrtilli-Pinetum montanae Morton 1927
Karbonat-Heidelbeer-Latschengebiisch

In einem am Schulterberg aufgenommener Latschen-
bestand dominieren Saurezeiger { Vaccinitum myrtillus,
Lycopodium annotinum) und Hochstauden {Chaero-
phyllum hirsutum, Adenostyles alliariae). Erstere sind
durch Rohhumus, der den Einfluf des karbontischen
Grundgesteins verdeckt, begiinstigt, letztere zeigen gute
Wasser- und Nahrstoffversorgung an.
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3.3 Standortsgliederung

Gliederungskriterien

Die Gliederung der Standortseinheiten geht von den
natiirlichen Waldgesellschaften sowie der darin im-
plizierten klimatischen Gliederung aus. Da einerseits
die geologischen Verhiiltnisse groRflichig als sehr ein-
heitlich zu bezeichnen sind, und andererseits die Ho-
rizontabfolge innerhalb der beiden riumlich eng as-
soziierten, dominierenden Bodentypen Rendsina und
Kalk-Braunlehm kleinrdumig duBerst variabel ist,
entspricht im Grofteil des Untersuchungsgebiets eine
natiirliche Waldgesellschaft einer Standortseinheit
(Standortseinheiten D bis O). Die natiirlichen Wald-
gesellschaften im Bereich der Standortseinheiten A
bis C konnten durch die Standortsparameter Griin-
digkeit, Exposition und Hangneigung sowie der Was-
serhaushaltsstufe noch weiter aufgegliedert werden.
Aufgrund der angewandten hohen Auflésung der Er-
kundung wurde hier auch das Vorhandensein von
Zustandsformen als Ausscheidungskriterium mit
beriicksichtigt.

Warmer mittelmontaner Fichten-Tannen-Buchen-
wald (Standortseinheit A)

Diese Standortseinheit nimmt Kuppe und Oberhang-
bereich des Miihleggerképfls in etwa 900 m Seehohe
ein. Abhingig von Neigung und Relief treten klein-
rdumig seichtgriindige Rendsinen bis Kalkbraunleh-
me nebencinander auf. Mit der wechselnden Mich-
tigkeit und Bodenart der durchwurzelbaren Horizon-
te, welche zwischen 15 und 55 cm liegt, variiert der
Wasserhaushalt stark. Der Standortstyp tritt in allen
Expositionen auf. Auf sonnseitigen, seichtgriindigen
Kleinstandorten ist TrockenstreR zu erwarten.

Die hier ausgebildete Waldgesellschaft mit den
Licht- und Wirmezeigern Sorbus aria, Acer platanoi-
des und Galium sylvaticum sowie den dominierenden
Grisern Carex alba und Sesleria varia stellt einen
Ubergang vom mittelmontanen Aposerido-Fagetum
caricetosum albae zum tiefmontanen, v.a. trockene,
warme Siidhiinge besiedelnden Carici albae-Fagetum
dar. Allerdings zeigen Oxalis acetosella und Athyrium
flix-femina eine bessere Wasserversorgung, Adenosty-
Ies glabra ein doch etwas kiihleres Klima an. Floristi-
sche Gemeinsamkeiten wie Primuda elatior und Athy-
ritn und die weitgehende bodenkundliche Uberein-
stimmung mit Einheit C’ deuten darauf hin, da8 die
potentielle natiirliche Waldgesellschaft eine warme
Ausbildung des Aposerido-Fagetum saniculetosum
sein konnte. Das Vorkommen der oben genannten

Licht- und Wiirmezeiger, das die Einordnung der ak-
tuellen Vegetation in die Subassoziation caricetosum
albae zur Folge hat, ist auf den stark aufgelichteten
Waldzustand zuriickzufiihren. Die lichtliebenden
Weiderasen-Pflanzen Lotus corniculatus, Carduus de-
floratus und Buphthalmum salicifolium weisen auf
schon lang andauernde anthropogene Auflichtung
des Bestandes hin.

Die Abtrennung als eigene Standortseinheit erfolg-
te wegen der isolierten Lage und der durch die Ar-
tenzusammensetzung angedeuteten Ubergangsposi-
tion zur tiefmontanen Stufe.

Mittelmontaner Fichten-Tannen-Buchenwald auf
flachgriindigen Rendsinen (Standortseinheit B)
Die wenig bis stark geneigten Ober- und Mittelhiinge
dieser Standortseinheit der Christlum sind siid- bis
stidostexponiert. Auf Hauptdolomit wurden seicht-
griindige Rendsinen gebildet, die zum geringen Teil
lehmig-tonige Beldge aus den Zswischen-Bankflichen
des Muttergesteins enthalten. Die durchwurzelbaren,
humosen Horizonte haben im allgemeinen eine
Michtigkeit von weniger als 30 cm. Die Vegetation
entspricht einem typischen Aposerido-Fagetum cari-
cetosum albae. Es handelt sich um weitgehend ge-
schlossene Bestinde von Buche und Fichte, in denen
die Tanne, wohl infolge menschlichen Einflusses,
weitgehend fehlt. Die auftretenden Humusformen
mullartiger Moder und moderartiger Mull entspre-
chen den giinstigen Umsetzungsbedingungen mittel-
montaner Mischwilder. Jedenfalls ist der anthropo-
gene Einfluf hier weniger stark als in der nachfolgend
beschriebenen Einheit. Die Ausscheidung dieser
Fliche bei FrRISCHMANN & STOHR (1990) als Fichten-
Tannen-Buchenwald mit weiBer Segge steht mit un-
serem Befund in Einklang.

Mittelmontaner Fichten-Tannen-Buchenwald auf
sehr flachgriindigen Rendsinen; degradierte Rot-
fohren-Fichten-Ausbildung (Standortseinheit B)
Auf Hauptdolomit entwickelten sich flachgriindige
bis schr flachgriindige Rendsinen mit durchwurzel-
baren, humosen Horizonten, die im allgemeinen un-
ter 15 cm Michtigkeit besitzen. Die stark geneigten
Mittelhiinge sind ostexponiert.

Hier finden sich lichte Rotfshren-Fichtenbestinde,
denen vereinzelt auch Buchen beigemischt sind. Auf-
nahmen unter gelegentlich vorkommenden, noch der
Oberschicht angehérenden Buchen lassen sich dem
Aposerido-Fagetum caricetosum albae zuordnen. Sie
unterscheiden sich aber durch eine Reihe von Arten
von der vorgehenden Ausbildung. Die Magerkeits-
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und Siurezeiger Calluna vulgaris, Vaccinium vitis-ida-
ea konnen ebenso wie Erica herbacea als Zeichen fir
fridhere, recht intensive Streunutzung gewertet wer-
den. Lichtliebende Arten wie Prunella grandiflora,
aber auch die Griser Sesleria varia und Calamagrostis
varia nutzen den erhdhten LichtgenuB, der durch das
Verschwinden bzw. den Riickgang der Schattbaumar-
ten Tanne und Buche hervorgerufen wird. Dagegen
sind hier anspruchsvolle Arten wie Mercurialis peren-
nis, Paris quadrifolia und Anemone nemorosa selten.

Die Bestinde stocken auf einem geringmichtigen
Hangschuttkorper, unter dem in etwa 1 - 2 m Tiefe ein
in mehreren schmalen Griben auch an der Oberfliche
sichtbarer Wasserzug vorhanden ist. Die Wechsel-
feuchte- und Magerkeitszeiger Molinia caerulea und
Tofieldia calyculata weisen auf die zumindest zeitweilig
gute Wasserversorgung hin. Mangelnde Wasserversor-
gung scheint jedenfalls fiir das Fehlen von Tanne (Tief-
wurzler) und Buche auszuscheiden.

Insgesamt ist diese Standortseinheit in ihrer aktuel-
len Vegetation grofteils zum Schneeheide-Rotfohren-
wald (Erico-Pinetum sylvestris) zu stellen. Die poten-
tielle natiirliche Waldgesellschaft dieses Standorts ist
das Aposerido-Fagetum caricetosum albae. Der
miiflig trockene Standort fithrt im Verein mit langan-
dauerndem Nihrstoffentzug zu gehemmtem Streu-
umsatz und Moderhumusbildung. Die Bestandes-
degradation als Auswirkung dieser Eingriffe ist in die-
sem, dem von Natur aus trockenen und mageren Fli-
gel des Aposerido-Fagetum angehorigen Standort be-
sonders stark sichtbar.

Wasserableitungen der Schipisten und die Bestinde
durchschneidende Forststraen fiihren Gberdies zu
Anderungen des natiirlichen Wasserhaushalts infol-
ge punkt- bzw. linienformiger Einleitung des Nieder-
schlagswassers.

FRISCHMANN & STOHR (1990) ordnen diese Bestian-
de ebenfalls groBteils dem Fichten-Tannen-Bu-
chenwald mit weiier Segge zu. Ein Bestandesstreifen
am Hangfuf wird von diesen Autoren jedoch als Kar-
bonat-Schneeheide-Kiefernwald mit Bergreitgras kar-
tiert, ohne daf die fiir die Abtrennung dieses Streifens
mafBgeblichen Griinde im Gelinde erkennbar wiiren.

Mittelmontaner Fichten-Tannen-Buchenwald auf
flach- bis mittelgriindigen Boden

(Standortseinheit C)

Auf Hauptdolomit und vereinzelten Kalkausbissen
treten eng verzahnt sehr skelettreiche Kalk-Braunleh-
me und Rendsinen stark wechselnder Michtigkeit
auf, Dabei sind die Braunlehme in der Regel auf die

konvexen Reliefteile beschrinkt, Die ostexponierten
Mittelhinge sind maRig bis stark geneigt. Vegetations-
kundlich sind die Bestinde dem Aposerido-Fagetum
saniculetosum anzuschlieBen. Es handelt sich um ei-
ne recht naturnahe Gesellschaftsausbildung, aber
auch hier ist der Tannenanteil anthropogen gesenkt.
Der durchwurzelbare Bodenraum variiert kleinst-

_rdumig zwischen 20 und 60 cm, was sich in giinstige-

ren Kleinstandorten (Aufnahme 001/06) mit gele-
gentlichem Vorkommen von Feuchte- und Trophie-
zeigern wie Galium odoratum, Hordelymus europacus
und Chaerophyllum hirsutum und unginstigeren, auf
denen diese fehlen, manifestiert {Aufnahme 001/21).
Giinstige Umsetzungsbedingungen bedingen die do-
minierende Humusform moderartiger Mull.
ERISCHMANN & STOHR {1990) stellen diese Fliche
zum Fichten-Tannen-Buchenwald mit Waldgerste. Die
dort beschriebenen, tiefgriindigen Braunlehme konn-
ten nicht gefunden werden. Die namengebende Wald-
gerste { Hordelymus europaeus) tritt nur spirlich auf.

Mittelmontaner Fichten-Tannen-Buchenwald auf
flach- bis mittelgriindigen Boden; degradierte Fich-
ten-Ausbildung (Standortseinheit C)

Die stark geneigten, ost- bis siidostexponierten Mittel-
hinge im talnahen Bereich der Christlum (1000-
1100 m) werden von Fichte dominiert, Buche und Rot-
fohre sind beigemischt. Standértlich etwa der Einheit C
entsprechende Bestinde weisen dhnlich wie die Stand-
ortseinheit B' zahlreiche Anzeichen anthropogener De-
gradation auf (z.B. Homogyne, Carlina acaulis). Boden-
typen und Humusform entsprechen dem Standortstyp
C, die Michtigkeit des durchwurzelbaren Bodenrau-
mes variiert jedoch wesentlich weniger (30-35 cm). In-
folge der entsprechend ausgeglicheneren Wasserversor-
gung spielen die feuchtigkeitsliebenden hochmontan-
subalpinen Arten (z.B. Aster belldiastrum) eine grofere
Rolle, Das hier physiognomisch priigende, lichtliebende
Pteridivm aquilinum und Brachypodium pinmatun, bei-
des Arten mit Affinitit zu Extensiv-Weiden, bevorzugen
bessere Bodenverhiltnisse und treten deshalb in der an-
grenzenden Einheit B’ zuriick. Aufgrund der giinstige-
ren Voraussetzungen hat hier trotz sicher dhnlich star-
ker menschlicher Beeinflussung auch Calluna vulgaris
nicht Fu fassen kénnen.

Diese Bestinde werden von uns im aktuellen Zu-
stand als Aposerido-Fagetum caricetosum albae an-
gesprochen, das aber auf Standorten des Aposerido-
Fagetum saniculetosum stockt. FRISCHMANN & STOHR
(1990) dagegen kartieren die Flache als Fichten-Tan-
nen-Buchenwald mit weifler Segge.
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Mittel-/hochmontaner Fichten-Tannen-Buchen-
wald auf flachgriindigen Rendsinen
(Standortseinheit C’)

in etwas hdherer Lage am Christlum-Osthang, im
Ubergangsbereich der mittelmontanen gegen die
hochmontane Stufe (ca. 1300 m) existiert eine Vari-
ante des Aposerido-Fagetum saniculetosum, in der
das Fehlen einiger Arten (z.B. Cephalanthera longifo-
lia, Campamuda trachelinum) ein etwas kiihleres Klima
als bei den beiden vorigen Standortseinheiten anzeigt.
Auf Hauptdolomit und vereinzelten Kalkausbissen
treten seichtgriindige Rendsinen und Ubergangsfor-
men zu Kalk-Braunlehmen auf; die durchwurzelbaren
Horizonte erreichen Michtigkeiten um 20 cm. Trotz
der flachgriindigen Béden sind hier Trockenheitszei-
ger kaum vertreten. Die vorherrschende Humusform
ist mullartiger Moder. Der Standortstyp nimmt stark
geneigte bis schroffe, siidost- bis ostexponierte Un-
terhiinge ein.

FRISCHMANN & STOHR (1990) betrachten diese
Flichen noch als Fichten-Tannen-Buchenwald mit
weifler Segge. Sie geben fiir diese Einheit eine schwer-
punktmifige Hohenverbreitung zwischen 900 und
1200 m an. Die Flichen unserer Standortseinheit C”
liegen jedoch dariiber.

Hochmontaner Fichten-Tannen-Buchenwald auf
Sonnhiingen (Standortseinheit D)

Der Standortstyp wurde in 1300-1450/1500 m See-
hohe auf siidost- bis ostexponierten, stark geneigten
bis schroffen Mittel- bis Unterhingen der Christlum
kartiert. Auf Hauptdolomit treten seichtgriindige bis
sehr seichtgriindige Rendsinen, auf schwicher ge-
neigten Reliefteilen auch Kalk-Braunlehme auf.

Hier stocken Fichten-Buchenbestinde mit Tanne,
Lirche und Bergahorn, die im mittleren und oberen
Teil der kartierten Fliche infolge von Waldweide stark
aufgelichtet sind. Viele der lichtliebenden Arten dieser
Gesellschaft (Carex sempervirens, Lotus corniculatus)
profitieren von dieser Tatsache. Trotz der Lage in der
hochmontanen Stufe treten infolge des erhéhten Licht-
und daher Wirmegenusses vorwiegend die Humus-
formen Mull und mullartiger Moder auf, Wihrend die
nicht aufgenommenen Rasenflichenanteile grofiteils
zu den subalpin-alpinen Kalkmagerrasen (Seslerietea
albicantis Oberd. 1978) zu zihlen sind, kénnen die
iberschirmten Flichenanteile in ein Aposerido-Fage-
tum caricetosurn sempervirentis gestellt werden,

Auch diese Bestinde wurden trotz ihrer Hohenlage
von FRISCHMANN & STOHR (1990} noch zum groReren
Teil als Fichten-Tannen-Buchenwald mit weifler Seg-
ge kartiert. Die relativ wirmeliebende Carex alba tritt

hier gegeniiber den hauptsichlich subalpin-alpin ver-
breiteten Arten Carex ferruginea und C. sempervirens
in den Hintergrund. Der oberste von Fichten (Lir-
chen) beherrschte, besonders stark aufgelichtete Be-
reich, der im Ubergang zum subalpinen Fichtenwald
stockt, wurde von diesen Autoren als Fichten-Tan-
nenwald mit Waldhainsimse ausgeschieden. Abgese-
hen davon, dafl hier Buche und Bergahorn beige-
mischt sind und als potentielle Waldgesellschaft ei-
nen hochmontanen Fichten-Tannen-Buchenwald na-
helegen, stimmt auch die bodenkundliche Beschrei-
bung (Braunlehm) nicht mit unserem Gelindebefund
itberein.

Hochmontaner Fichten-Tannen-Buchenwald auf
Schatthingen (Standortseinheit E)

Der Standortstyp nimmt schroffe, nord- bis nordost-
exponierte Mittelhdinge des Schulterbergs ein. Aufstel-
lenweise anstehendem Hauptdolomit treten seicht-
griindige bis sehr seichtgriindige Rendsinen auf. Die
Humusform wechselt zwischen moderartigem Mull
und mullartigem Moder.

Im Aposerido-Fagetum caricetosum ferruginei sind
Fichte, Buche sowie ein geringerer Anteil von Berg-
ahorn und Lirche an der Zusammensetzung der
Baumschicht beteiligt. Tanne ist auch hier nur beige-
mischt. Die Waldweide hat hier auf den iiberschirm-
ten Flichenanteilen nur geringe Auswirkung auf die
Zusammensetzung der Bodenvegetation.

FRISCHMANN & STOHR (1990) scheiden hier wie
auch auf der nachfolgend beschriebenen Standorts-
einheit F einen Fichten-Tannen-Buchenwald mit kah-
lem Alpendost aus. Eine Trennung der beiden Stand-
ortstypen und eine Zuordnung der Flichen auf anste-
hendem, wenig aufgewittertem Gestein zum Fichten-
‘Tannen-Buchenwald mit Rostsegge wiire zu erwigen
gewesen.

Hochmontaner Fichten-Tannen-Buchenwald auf
Hangschuttbéden (Standortseinheit F)
Die iiberwiegend schroffen, nordexponierten Mittel-
hiinge sind durch blockigen Hangschutt geprigt. Es
treten seicht-, selten mittelgriindige Rendsinen auf,
Hangverebnungen und flachere Hangteile werden von
Ubergangsformen zu Kalk-Braunlehmen eingenom-
men, die ihre Entstehung kolluvialer Zufuhr von bin-
digem Material verdanken. Die vorherrschende Hu-
musform ist Mull, in ungiinstigeren Abschnitten
mullartiger Moder.

Auf diesen Standorten ist ein sehr naturnahes
Adenostylo glabrae-Fagetum aruncetosum ausgebil-
det. Der Bestand aus Buche, Tanne und Fichte, mit ei-
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ner Beimischung von Bergahorn ist wiichsig, allerdings
durch Steinschlag gefihrdet. Die steile Lage schiiefit
okonomisch sinnvolle Nutzung aus.

Neben der typischen Steilhang-Ausbildung (Auf-
nahmen 020708, 020/11) wurde im flacheren Bereich
am Fuf der Steilhinge auch eine Ubergangsvariante
zum Aposerido-Fagetum caricetosum ferruginei
(Aufnahme 020/01) gefunden.

FRISCHMANN & STOHR (1990) scheiden einen Fich-
ten-Tannen-Buchenwald mit kahlem Alpendost aus.
lhre Beschreibung zu dieser Standortseinheit deckt
sich mit dem Befund der vorliegenden Untersuchung.

Frischer, mittelmontaner Fichten-Tannen-Buchen-
wald auf mittelgriindigen Kalk-Braunlehmen
(Standortseinheit G)
In schwach geneigten und ebenen Lagen treten auf
Mergel und Hauptdolomit mittelgrindige Kalk-
Braunlehme auf. Bindiges Bodenmaterial, geringe
Neigung und grofiere Bodentiefe fithren zu ausgegli-
chenem Wasserhaushalt. Giinstige Humusformbil-
dung von Mull bis moderartiger Mull herrscht vor.

Im hier ausgebildeten Asperulo odoratae-Fagetum
dominieren Fichte und Buche, Tanne ist subdomi-
nant, Bergahorn beigemischt. Die wiichsigen Stand-
orte werden derzeit iiberwiegend von Fichten-Forsten
eingenomimen.

FRISCHMANN & STOHR (1990) scheiden einen Fich-
ten-Tannen-Buchenwald mit Waldgerste aus, was sich
mit dem Befund dieser Arbeit deckt.

Mittelmontaner Block-Fichtenwald
(Standortseinheit H)
Auf dem mifig geneigten, nordseitig exponierten
Sonderstandort sind in der Regel nur sehr wenig fort-
geschrittene Bodenbildungen festzustellen. Auf dem
nicht angewitterten Hauptdolomit-Blockmaterial
entwickeln sich unter feucht-kithlen klimatischen
Verhiltnissen aus Fichtenstreu Rohhumusdecken mit
H-Horizonten von tiber 10 cm Miichtigkeit. Abhén-
gig vom Kleinrelief wechseln O-C-Boden ohne Mi-
neralbodenhorizonte und initiale Rendsinabildungen,
deren organische Mineralbodenhorizonte nur wenige
Zentimeter Dicke erreichen. Nur in Taschen zwischen
Einzelblécken sind durch kolluviale Einbringung von
lechmigen Material etwas griindigere Boden (bis
30 c¢m) festzustellen. MAvER (1964) beschreibt einen
Block-Fichten-Lirchenwald aus den Berchtesgadener
Alpen und weist auf Kaltluftaustritte und Bodeneis in
den Kliften hin.

Im vorliegenden Asplenio-Piceetum ist die Buche
nur mit schlechtwiichsigen nebenstindigen Individu-

en vertreten. Die sauren Humusauflagen (Rohhu-
mus) in den Bodentaschen und der geringe Wurzel-
raum genauso wie das kalte Klima benachteiligen die
Buche gegeniiber der Fichte. Tannen-Beimischung ist
in dieser Gesellschaft moglich. Bei KuocH (1954) ist
in ca. 3/4 der Aufnahmen dieser Gesellschaft die Tan-
ne mit geringem Mischungsanteil vorhanden.

FRISCHMANN & STOHR (1990) kartierten diese Fliche
als Fichten-Tannen-(Buchen)Wald mit Torfmoos, eine
Standortseinheit mit bindigen, pseudovergleyten B6-
den iiber Neokomschichten.

Montaner Rotféhren-Fichtenwald auf steilen
Sonnhingen (Standortseinheit I)
Auf schroffen stidost-, selten siiddexponierten Ober-
und Mittelhingen entwickelten sich aus Hauptdolo-
mit duRerst flachgriindige Rendsinen, deren Haupt-
wurzelhorizonte eine Michtigkeit von 10 cm nur sel-
ten liberschreiten. Der Wasserhaushalt ist infolge der
geringen Griindigkeit und des geringen Feinboden-
anteils nicht ausgeglichen. Hoher Wirmegenuf und
Basenreichtum der Boden fithren trotz der Trocken-
heit zu Mullhumusbildung (moderartiger Mull).
Auf dieser Standortseinheit wurde das Carici albae-
Piceetum als potentielle natiirliche Waldgesellschaft
ausgeschieden. Fiir Buche und Tanne erscheint dieser
Standort als zu trocken. Allerdings ist das Ausmaf®
des menschlichen Einflusses (Waldweide) und seine
Auswirkung auf die Baumartenmischung an diesem
in Siedlungsniihe gelegenen Standort nur schwer ab-
schitzbar, Die aktuelle Dominanz der konkurrenz-
schwachen Lichtbaumart Rotfohre (Pinus sylvestris)
auf vergleichbaren Standorten im Gebiet erscheint
unter dem Blickwinkel des von uns aufgenommenen
Fichtenbestands (Aufnahme 001/10) nicht nattirlich.
FRISCHMANN & STOHR (1990) lassen sich vom der-
zeitigen Erscheinungsbild der Bestinde leiten und
kartieren diese Flichen als Karbonat-Schneeheide-
Kiefernwald mit Bergreitgras.

Tiefsubalpiner Fichtenwald auf flachgriindigen
Baden (Standortseinheit J)

Auf steilen ost- bis stidostexponierten Ober- und Mit-
telhingen sind aus Hauptdolomit seichtgriindige
Rendsinen entstanden. Der durchwurzelbare Raum
ist auf maximal 20 ¢m beschriinkt. Im Bereich von
Bankfliichen ist wiederum lehmiges Material in die
Bodenbildung cinbezogen. Die Bestinde sind infolge
Almwirtschaft und Waldweide teils stark aufgelichtet,
teils in Gruppen und Rotten aufgelost. In geschlosse-
neren Bestandesteilen wird Moder gebildet, erhohter
WiirmegenuB fiihrt in den lichteren Bestandesteilen
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zu Mullhumusbildung. Die Artenzusammensetzung
des zum Adenostylo glabrae-Piceetum seslerietosum
gehorenden subalpinen Fichtenwalds ist nur im In-
neren einiger Baumgruppen noch erkennbar. Dazwi-
schen sind verschiedene subalpine Rasengesellschaf-
ten ausgebildet.

FRISCHMANN & STOHR (1990) scheiden hier einen
subalpinen Fichtenwald mit Bergreitgras aus.

Tiefsubalpiner Fichtenwald auf flach- bis mittel-
griindigen Béden (Standortseinheit K)

Der Standortstyp nimmt unterschiedlich stark ge-
neigte Mittel- und Oberhiinge im Bereich des Gipfel-
aufbaus und Gipfelplateaus des Schulterbergs ein. Am
Gipfelplateau des Schulterbergs sind aus Plattenkalk
gebildete Erosionsformen mit lehmigen Material ver-
fiillt, sodaf auch innerhalb einer Reliefform verschie-
dene Bodentypen vorgefunden wurden. Nahe den
oberflichennahen bzw. anstehenden Kalkrippen tre-
ten daher sehr seichtgriindige bis seichtgriindige
Rendsinen auf, in den Zwischenflichen seicht- bis
mittelgriindige Kalk-Braunlehme. Das bindige Mate-
rial ist in ticferen Horizonten - selten - pseudover-
gleyt. Der durchwurzelbare Raum variiert entspre-
chend zwischen etwa 20 und 70 cm. Am Osthang des
Schulterbergs treten vorwiegend Rendsinen aus Plat-
tenkalk und Hauptdolomit auf, in geringerem Mafe
auch durch kolluviale Einbringung bindigen Materi-
als Ubergangsformen zu Kalk-Braunlehm. Der Stand-
ortstyp tritt expositionsunabhiingig auf.

Im Adenostylo glabrae-Piceetum luzuletosum sylva-
ticae dieser Standortseinheit ist die Bestandesauflich-
tung durch Waldweide teilweise weit fortgeschritten.
Im Bereich groBerer Baumgruppen und geschlossene-
rer Bestandesteile herrscht Moderhumusbildung vor;
Uberginge zu den Weideflichen sowie die Weide-
flichen selbst weisen iiberwiegend Mullhumusformen
auf. Auch in siidseitgen Lagen ist die Wasserversorgung
aufgrund des hohen Feinbodenanteils und der Griin-
digkeit der Boden besser als in der Standortseinheit J.
Die gemittelten Feuchtezahlen nach ELLENBERG (Kapi-
tel 3.4) bewegen sich hier zwischen 5 und 6, wihrend
sie dort bei 4,7 und 4,9 liegen.

Eine Trennung des tiefergelegenen Bestands am Ost-
hang des Schulterbergs (Aufnahme 020/05) vom
hohergelegenen, stirker weidebeeinfluften Bereich am
Siid- und Stidwesthang (Aufnahmen 007/40, 020/10)
in verschiedene Standortseinheiten wiire moglich,

FRISCHMANN & STOHR (1990) haben hier einen sub-
alpinen Fichtenwald mit Heidelbeere ausgeschieden.

Tiefsubalpiner Steilhang-Fichten-Lirchenwald
(Standortseinheit L)

Auf steilen nord- bis nordostexponierten Oberhin-
gen des Christlum-Gipfelaufschwunges treten auf
Hauptdolomit sehr flachgriindige Rendsinen auf. Ge-
ringer Wirmegenuf3 fiihrt zusammen mit der duferst
schwer zersetzlichen Lirchenstreu zu Hemmungen
der Umsetzung und Moderhumusbildung.

Der weitstindige Lirchenbestand wurde zum Larice-
tum deciduae gestellt. Wie vereinzelt beigemischte
Fichten beweisen, ist der Bestand fiir diese Baumart
bereits besiedelbar. Ein geringes Maf an forstlicher Be-
wirtschaftung (einzelne Stiicke) ist neben Waldweide,
ausgehend von der Moosen-Alm (Viehtritte, Weide-
zeiger: Potentilla aurea, Poa alpina, Trifolium repens),
erkennbar. Menschliche EinfluBnahme konnte dafiir
verantwortlich sein, da8 sich die Lirchen-Pionierbe-
stockung noch nicht zum subalpinen Fichtenwald wei-
terentwickelt hat. Besonders gilt das fiir die tiefergele-
genen Bereiche des Lirchenwalds, die bereits Schutz
durch den dariiberliegenden Bestand geniefen,

Die Einordung in einen Karbonat-Zwergalpenro-
sen-Lirchenwald als natiirliche Waldgesellschaft bei
FRISCHMANN & STOHR wiire zu revidieren. Die vorge-
fundene Artenzusammensetzung weicht deutlich von
der dort gegebenen Beschreibung ab,

Tiefsubalpines Latschengebiisch auf Sonnhingen
(Standortseinheit M)

Auf schroffen siidost- bis ostexponierten Ober- und
Mittelhdngen der Christlum treten auf Hauptdolomit
seichtgriindige bis sehr seichtgriindige Rendsinen auf.
Das Kleinrelief wird durch Rinnen und Schichtképfe
geprigt. Die dominierenden Humusformen sind mo-
derartiger Mull bis mullartiger Moder. Latschen bil-
den hier von 1500 m Seehohe bis zum Gipfel kleinere
oder grofiere Bestiinde in denWeiderasen. Die aus ca,
1600 m Seehohe stammenden Vegetationsaufnahmen
sind dem relativ warme Standorte besiedelnden Erico
carneae-Pinetum prostratae zuzuordnen. Ein groRe-
rer Teil der Latschenflichen ist auf Almweide sekun-
dir entstanden und wurde noch zur Standortseinheit
J (subalpiner Fichtenwald) gestellt. Nur der oberste
Hangbereich und die Kiimme sind als natiirlich wald-
freie, unter dem Einfluf von Wind und Schneebret-
tern stehende Latschenstandorte anzusehen.
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Tiefsubalpines Latschengebiisch auf Schatthingen
(Standortseinheit N)

Schroffe, nordexponierte Mittelhinge unterhalb des
Gipfelaufbaus des Schulterbergs werden von diesem
Standortstyp eingenommen. Seichtgriindige Rendsinen
aus Hauptdolomit bilden den vorherrschenden Boden-
typ. Der Standort steht unter dem Einfluf von Schnee-
brettern, die cine Weiterentwicklung zum Fichtenwald
verhindern. Lange andauernde Schneelage und die sich
daraus ergebende kurze Vegetationsperiode behindern
den Streuabbau. Rohhumus als vorherrschende Hu-
musform ist die Folge.

Der hier vorgefunden Latschenbestand ist ins Vac-
cinio myrtilli-Pinetum montanae zu stellen. Fir diese
Geselischaft sind gute Wasserversorgung und verzo-
gerter Streuabbau kennzeichnend.

Auch FRISCHMANN & STOHR kartieren hier ein Kar-
bonat-Alpenrosen-Latschengebiisch. Sie unterschei-
den aber innerhalb dieses Standortstyps nicht die aci-
dophilen Ausbildungen von basiphilen Latschenbe-
standen mit guter Humusumsetzung.

Tiefsubalpiner Fichtenwald auf mittel- bis
tiefgriindigen Braunlehmen; dzt. entwaldet
(Standortseinheit O)

Das Gipfelkar der Christlum ist derzeit infolge von
Almwirtschaft und Schipistenanlage weitgehend un-
bewaldet. Die stark geneigten bis schroffen Mittel-
und Unterhinge sind ostexponiert. Auf dem Mori-
nenmaterial des Inngletschers haben sich aus bindi-
gem Material kolluviale Kalk-Brauniehme bzw. Pseu-
dogleye entwickelt. Der Ah-Horizont erreicht infolge
von Klirschlammaufbringung sehr regelmaBig 6-
8 cm Michtigkeit. Die tiefgriindigsten Boden des Un-
tersuchungsgebietes - die durchwurzelbaren Hori-
zonte erreichen eine Michtigkeit von 45 bis 90 cm -
weisen einen weitgehend ausgeglichenen Wasserhaus-
halt auf, einzelne Bereiche der Hangfiife und Mul-
den jahreszeitlich Wasseriiberschiisse. Boden und
Standortsbedingungen dieser zwischen 1550 und
1680 m Seehohe gelegenen Standorte lassen als po-
tentielle natiirliche Waldgesellschaft ein Adenostylo
alliariae-Piceetum Zukrigl 1973 vermuten.

3.4 Okologische Zeigerwerte

Die Verwendung der 6kologischen Zeigerwerte nach
ELLENBERG ermdglicht anniherungsweise eine Cha-
rakterisierung aller durch Vegetationsaufnahmen er-
fafiten Standorte auch in Hinblick auf nicht durch
Messungen erhobene Umweltparameter. Demt Ver-

fahren liegt eine Zeigerwertliste zugrunde, die fiir die
meisten mitteleuropiischen Farn- und Samenpflan-
zen Erfahrungswerte zum okologischen Verhalten
dieser Arten enthilt. Diese sind in eine numerische,
meist neunstufige Ordinalskala gefa8t. Die Zeiger-
werte aller in einer bestimmten Aufnahme vorhande-
nen Arten wurden ohne Beriicksichtigung der
Deckungswerte arithmetisch gemittelt und konnen
auf diese Weise zur okologischen Kennzeichnung die-
ser Aufnahmefliche herangezogen werden. Auch
wenn dieses Berechnungsverfahren mathematisch
nicht unbedenklich ist, wird es dennoch vielfach an-
gewendet und liefert bei der notigen Vorsicht wert-
volle Hinweise (vgl. ELLENBERG 1991},

Die bodenabhiingigen Zeigerwerte (Feuchte-, Re-
aktions- und Stickstoffzahl) weisen zwischen den bei-
den Héhenprofilen ,,Christlum” und ,Schulterberg”
deutliche Unterschiede auf. Das Miihleggerkopfl reibt
sich ins Christlum-Profil ein.

Zwischen der mittleren Stickstoffzahl und der mitt-
leren Feuchtezahl besteht ein positiver Zusammen-
hang (Abbildung 4). Dabei licgen die Feuchtezahlen
am Schulterberg (Standortseinheiten E, F, G, H, K,
N} zwischen (5) 5,4 und 6 und sind damit deutlich
héher als auf der Christlum (4 bis 5,2). Ursachen
dafiir konnten in der durchwegs schattigen Lage und
in der durchschnittlich groferen Bodengriindigkeit
der Schulterberg-Aufnahmeflichen liegen. Die
Stickstoffzahlen dieser beiden Gebiete (iberlappen et-
was stirker. Die Werte fiir die Aufnahmeflichen des
Schulterberg-Profils liegen zwischen 4,3 und 5,9. Nur
Aufnahme 007/40 aus dem Gipfelbereich liegt mit 3,2
deutlich darunter. Die entsprechende Teilfliche B7/4
(siehe Tabelle 1) zeigt auch die niedrigsten Stickstoft-
vorrite aller im Bereich des Schulterberg- Gipfelpla-
teaus untersuchten Fliachen. Relativ niedere Stickstoft-
zahlen zwischen 2,9 und 4,9 weisen die ,,Christlum”
und das Miihleggerkopfl auf, wobei die relativ wenig
anthropogen verinderten Standortseinheiten B, C
und C” am oberen Ende liegen (4,1 bis 4,9). Weit ge-
ringer sind die Unterschiede zwischen den beiden
Hohenprofilen bei der Reaktionszahl (Abbildung 5).
Die tendenziell niedrigeren Werte auf dem Schulter-
berg sind wahrscheinlich auf die nordliche Exposition
und die dadurch etwas langsamere Humusumsetzung
zuriickzufiihren. Auf Punkt 020/06 (Einheit N} mit
der niedrigsten Reaktionszahl 5,1 ist Rohhumus aus-
gebildet.

Temperatur- und Lichtzahl (Abbildung 6) ermégli-
chen eine grobe Ansprache des Bestandesklimas. Die
Temperaturzahl zeigt einen cindeutigen Zusammen-
hang mit den Vegetations-Hohenstufen, Die subalpi-
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nen Standortseinheiten (J, K, L, M, N) liegen zwi-
schen 2,9 und 3,5, die hochmontanen (D, E, F) zwi-
schen 3,5 und 4,3 und die mittelmontanen Einheiten
zwischen 4 und 4,6. Die Lichtzahl zeigt vor allem den
Grad der anthropogen bedingten Auflichtung der Be-
stinde. Die auch gegenwirtig noch von Waldweide
betroffenen hochmontanen Einheiten D und E, die
subalpinen Standortseinheiten und die stirker degra-
dierten Einheiten B, C' und I vom unteren Hangbe-
reich der Christlum liegen durchwegs tiber 5,6. Den
Gegensatz dazu bilden die recht naturnahen Einhei-
ten F, G und H aus dem unteren und mittleren Hang-
bereich des Schulterbergs mit Lichtzahien zwischen
4,4 und 5,2.

Zwischen Lichtzahl und Stickstoffzahl (Abbildung 7)
besteht ein negativer Zusammenhang. Ein Grund
dafur ist, daf} Magerkeitszeiger grundsiitzlich lichtlie-
bend sind und bei dichterem Kronenschluf ver-
schwinden. Umgekehrt nimmt bei Bestandesauflich-
tung die Lichtzahl zu und gleichlaufend die Stickstoff-
zahl ab. Wenn man in unserem Fall etwa die Kartie-
rungseinheiten C und C’ vergleicht, kommt es bei Auf-
lichtung zu einer Vergrasung (Sesleria varia, Carex al-
ba) und vermutlich auch zu einer Verschiirfung der
Wurzelkonkurrenz um Wasser und Nihrstoffe.
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Okogramm der Feuchte- und Reaktionszahlen der Aufnah-
mefliichen im Raum Achenkirch.
Der Buchstabencode der Legende bezieht sich auf die Stand-
ortseinfieiten im Kapitel 3.3.
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Okogramm der Licht- und Temperaturzahlen der Aufiiah-
mefldchen im Raum Achenkirch,
Der Buchstabencode der Legende bezieht sich auf die Stand-
ortseinheiten im Kapitel 3.3,
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Abb. 4:

Okogramm der Stickstoff- und Feuchtezahlen der Aufnah-
mefléichen int Raum Achenkirch,

Der Buchstabencode der Legende bezieht sich auf die Stand-
ortseinheiten im Kapitel 3.3.

Abb. 7:

Okogranun der Licht- und Stickstoffzahlen der Aufiahme-
flichen im Raum Achenkirch,
Der Buchstabencode der Legende bezieht sich auf die Stand-
artscinheiten im Kapitel 3.3.
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3.5 Bewertung und Diskussion

Im Arbeitsgebiet liegen infolge des stirker oder
schwiicher wirkenden menschlichen Einflusses auf die
verschiedenen Standortseinheiten unterschiedlich na-
turnahe Bestinde vor, In der nachfolgenden Uber-
sichtstabelle der vorgefundenen Standortseinheiten
wurde der Versuch gemacht, die Naturnihe der Baum-
artenzusammensetzung zu beurteilen. Um Mif3ver-
stindnisse zu vermeiden, sei hier klargestellt, daf} die in
unserer Vegetationstabelle enthaltenen Bestande nicht
genau den fiir die Bewertung relevanten aktuellen Zu-
stand der gesamten Standortseinheit reprisentieren. Es
wurden gezielt moglichst naturnah erscheinende Auf-
nahmeflichen ausgewihlt, um davon leichter die
natiirliche Vegetation ableiten zu kénnen. Die aktuelle
Baumartenzusammensetzung in Tabelle 2 weist des-
halb durchwegs einen hoheren Fichtenanteil auf, als er
nach der Vegetationstabelle (Tabelle 3, Anhang) zu er-
warten wire.

Den héchsten Naturnidhewert weisen in unserem
Fall die Standortseinheiten F und H vom etwas abseits
der groften Siedlungsdichte gelegenen Schulterberg
auf. Im ersten Fall handelt es sich um einen nur
schwer begehbaren, forstlich nur erschwert nutzba-

Tab. 2:

ren Fichten-Tannen-Buchenwald auf steilen Hang-
schuttstandorten, im zweiten Fall um eine gering-
wiichsige natiirliche Fichten-Dauergesellschaft. In
beiden Fillen sind daher nutzungsbedingte Verinde-
rungen unterblieben.

Den niedrigsten Naturnihewert weisen die Stand-
ortseinheiten B’ und C’ auf, beide am Unterhang der
Christlum und damit in unmittelbarer Siedlungsnahe
gelegen. Durch die leichte Erreichbarkeit waren hier
historische, 2.T. auch (sub)rezente Nutzungen im
Dienste der Landwirtschaft, also Streunutzung, Wald-
weide etc. am intensivsten, sodaf die hier natiirlichen,
von Buche dominierten Bestinde fast vllig durch Rot-
fohren-Fichten-Bestiande ersetzt sind. Die im selben
Gebiet gelegene Standortseinheit I, ein flachgriindiger,
trockener Rotfohren-Fichten-Sonderstandort weist ei-
nen hoheren Naturnihewert auf. Der hier dhnlich star-
ke Nutzungseinflufl hat nur zu einer Anteilsverschie-
bung zwischen den beiden Nadelbaumarten gefiihrt.

Relativ naturnah sind auch die in mittlerer Hangla-
ge der Christlum gelegenen Standortseinheiten B und
C” Nicht in unmittelbarem Siedlungsbereich, aber
noch unterhalb der stirker durch die Almwirtschaft
betroffenen Hangzone gelegen, war hier der Nut-
zungseinfluB weniger stark als daritber und darunter.

Baumartenzusammensetzung der potentiellen natiirltichen Waldgesellschaft, aktuelle Baumartenzusammmensetzung, Bewertung
der Naturndhe und Auftreten von Weideeinflup, Streunutzung und Trockenstref auf den ausgeschiedenen Standortseinheiten

der Hihenprofile Achenkirch
St.  Baumarten-

potentielle patdrliche

Waldgesellschaft

A Bu Fi Ta BAh (RFé)
B Bu Fi Ta (BAh AFé)
B’ Bu Fi Ta {BAh) RFO (L)
c Bu Fi Ta BAh (RFa)
c Bu Fi Ta BAh (RF)
C*  BuFiTa BAh (RFd)

Baumarten-aktuell

Bu Fi (Ta BAh)

Bu Fi (BAh RFd)

{Bu) R (BAh} RFo (La)
Bu Fi 7a (BAh)

Bu Fi (BAh) RFé

Bu Fi Ta (BAh AFO)

D Bu Fi Ta BAh (L3} Bu Fi (Ta BAh) La
E Bu Fi Ta BAh (L&) Bu Fi (Ta BAh La)
F Bu Fi Ta BAh Bu Fi Ta BAh

G Bu Fi Ta BAh Bu Fi (Ta BAh)

H {Bu) Fi (Ta BAh) {Bu) Fi (BAh)

| Fi RFo Fi RFo

J {Buw Fi (Ta BAh) L& {Bul Fi (Ta BAh) La
K Fi (BAh La) Fi (BAh)

L Fila {F) La

M {Fi BAh La)- {Fi BAh La)-

N {Fi BAh L) - {Fi BAh L) -

0 Fi (BAh L&)

Abkurzungslegende:

Naturnahe WeideeinfluB  Streunutzung  Trockenstref
45 X x? (x)
8 x? X
3 X X X
5.5 x?

3 X X
7.5 x? x?
55* X x?
45" X
9
45
9
6 X X X
8" X x?
g X
7 X
- X x?
L X

X

St. = Standortseinheit {sishe Text): PNWG = potentielle, natirliche Waldgesellschaft; Baumarten: Bu = Rotbuche, Fi = Fichte,
Ta = Tanne, BAh = Bergahorn, RF5 = Rotfdhre, L3 = Larche; relative Baurnartenanteile durch die Schrititypen differenziert,
2.B: Bu - dominant, Bu - subdominant, Bu - Mischbaumart (aktuell) bzw. obligat beigemischt (PNWG), {Bu} - eingesprengt faktuell}

bzw. Vorkornmen mdéglich (PNWG)
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Die nach oben anschliefende Standortseinheit D
weist einen deutlich geringeren Naturnihe-Wert auf.
Hier wie im dariiber liegenden subalpinen Fichten-
wald ist allerdings zu beriicksichtigen, daB ein grofe-
rer Teil der Fliche als locker mit Biumen bestandenes
Weideland zu bezeichnen ist. Die Tatsache, daf die
Uberschirmung durch Biume weit unter dem poten-
tiell moglichen Ausmag bleibt, geht nicht in den Wert
fiir die Naturniihe der Baumartenkombination ein.
Die von dieser Erscheinung betroffenen hochmonta-
nen und subalpinen Standortseinheiten D, E, Jund K
sind in der Tabelle mit * gekennzeichnet. Im Bereich
des hochmontanen Fichten-Tannen-Buchenwalds
senkt immerhin der von Verbifs durch Weidevieh ver-
ursachte, weitgehende Ausfall von Buche und Tanne
den Naturnihe-Wert.

Am Schulterberg bewegen sich die Naturnihe-Wer-
te der hochmontan-subalpinen Standortseinheiten E
und K etwa in derselben Grofienordnung wie auf den
entsprechenden Standorten der Christlum. Die Wir-
kung der Almwirtschaft auf die Baumartenzusam-
mensetzung ist auf beiden Bergen dhnlich zu beurtei-
len. Der Naturnihewert fiir die Standortseinheit G ist
als Kompromifl zwischen hier noch vorhandenen,
sehr naturnah zusammengesetzten Bestinden des
Waldmeister-Fichten-Tannen-Buchenwalds (Asperu-
lo-Fagetum) und den erst in relativ junger Zeit be-
griindeten Fichtenforsten zu sehen.

Zusammenfassend kann eine Forderung von Fichte,
.T. auch von Rotféhre und Lirche festgestellt werden.
Buche und in noch stirkerem Mafe die Tanne wur-
den zuriickgedriingt. Als Ursachen sind vor allem lin-
ger zuriickliegende menschliche Einfliisse (Waldwei-
de, Streunutzung) anzunehmen, die besonders in den
Kontaktzonen zu den landwirtschaftlich genutzten
Flichen wirksam wurden. In Tabelle 2 wird angefiihrt,
in welchen Standortseinheiten Anhaltspunkte fiir Wei-
de oder Streunutzung feststellbar waren. Dabei mufiten
va. Pflanzen der Bodenvegetation als Indikatoren her-
angezogen werden. Als Streunutzungszeiger wurden
etwa Calluna vulgaris und Vaccinium vitis-idaea ge-
wertet, als Weidezeiger z.B. Brachypodium pinnatum,
Prunella grandiflora und Carlina acaulis. In der mittel-
montanen Stufe (Standortseinheiten A bis C”) gehéren
diese Nutzungsformen der Vergangenheit an. Streu-
nutzung wurde zu Beginn der 50er Jahre, Waldweide
mit der Anlage von Schipisten und dem daraus resul-
tierenden héheren Angebot an Weidefliichen einge-

stellt. Die Effekte, nimlich Anderung der Baumarten-
zusammensetzung, der Bodenvegetation und der Hu-
musform, wirken immer noch nach. In der hochmon-
tan-subalpinen Stufe des Schulterbergs ist dagegen
Waldweide auch heute noch iiblich.

Historisch belegte Groftkahlschlige fiir die Saline
Hall und den Schwazer Silberbergbau und Waldbriin-
de (vgl. Ruf 1865) sowie in neuerer Zeit Bestan-
desumwandlungen zugunsten der Fichte sind eben-
falls als Faktoren, die zur Verringerung der Naturnithe
beigetragen haben, zu nennen. Wildverbif} kéninte fiir
die mangelnde Naturverjiingung der Tanne auf der
Christlum verantwortlich sein.

Die letzte Spalte von Tabelle 2 gibt an, auf welchen
Standortseinheiten des Gebiets mit iiberdurchschnitt-
lichem TrockenstreB zu rechnen ist. Hier sind beson-
ders flachgriindige Rendsina-Standorte in siidlichen
Hangexpositionen zu nennen. Diese sind bei Linger
andauernden, im Randalpengebiet allerdings nicht
sehr hiufig eintreffenden Trockenperioden, als pro-
blematisch anzusehen.

Aufgrund der Hohe der Gesamt-Stickstoffvorriite,
den engen C/N-Verhiltnissen und den gegebenen kli-
matischen Verhiiltnissen (vgl. ENGLISCH 1992b) wiire
mit Ausnahme von sehr seichtgriindigen und streu-
genutzten Flichen ausreichende Nachlieferung pflan-
zenverfiigbaren Stickstoffs durch Mineralisierung zu
erwarten. Insbesondere die verhiltnismiGig hohen
Stickstoffzahlen (siche Kapitel 3.4) des Schulterberg-
Transekts lassen auf ausreichende Versorgung schlieRen,

Geringe Nitratkonzentrationen im Bodenwasser
wiihrend der Vegetationsperiode auf den Untersu-
chungsflichen Bla und B5 (BerGER 1995) und geringe
N-Nadelspiegelwerte an Fichte (HERMAN 1994), die im
Mangelbereich von <13 mg.g' TM nach GussONE
(1964) einzustufen sind, legen den SchluB nahe, daf
zumindest im Bereich von sehr flachgriindigen und/
oder streugenutzten Standorten periodisch Stickstoff-
mangel zu erwarten ist. Vor allem die Standortsein-
heiten B'und 1, die besonders niedrige Stickstoff-Zei-
gerwerte aufiveisen, sind hier zu nennen.

Aus den vorliegenden Daten kénnen keine Anzei-
chen fiir Eutrophierung und Bodenversauerung durch
Nitratauswaschung abgeleitet werden.

Hohe Vorrite an Calzium und Magnesium lassen
im Verein mit hohen Basensiittigungen und pH-Wer-
ten die Béden im Raum Achenkirch als sehr stabil ge-
geniiber versauernden Einfliissen erscheinen.
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Anhang

Tabelle 3:

A. Vegetationtabelle

Waldgesellschaften im Bereich der Hoehenprofile Achenkirch

1 Aposendo-Fagetum
A cancetosum albae
B  saniculetosum
C cancetosum sempervirentis
D caricetosum ferruginei

Asperulo odoratae-Fagetum
Asplenio-Piceetum

BWMN

Adenostylo glabrae-Fagetum aruncetosum

3 m

O~

Carici albae-Picestum

Adenostylo glabrae-Picestum

A seslenetosum

B luzuletosum sylvaticae
Lancetum deaduae

Enco carneae-Pinetum prostratae
Vaceinio myriilli-Pineturn montanae

Waldgesslischaften

| Nummer der 2
| Aufnahmefliche 8

BL/LOD

Etand;%'einheiten

Fagus sy!vatrca BI‘ 3
Fagus syivatica 82 2
Fagus sylvatica B3
Fagus sylvatica S
| Fagus sylvatica
| Abias alba B1 [
Abies alba B2
Abies atba 83 |
Abigs alba S |
Abies alba '
Picea abies B1
Picea abies B2
Picea abies 83
Picea abies § +|
| Picea abigs {
Acer pseudoplatanus B1 {
I
I
1

Acer pseudoplatanus B2
Acer pseudoplatanus B3
Acer pseudoplatanus 5
Acer pseudoplatanus
Pinus sylvestris 81 |
Pinus sylvestris
Sorbus aria B2 |
Sorbus aria B3 ]
Sorbus aria § r
| Sorbus aria

Larix decidua B1
Larix decidus B2
Larix decidua S
Larix decidua
Pinus mugo § -
Lonicera nigra § i
Lonicera nigra |
Lonicera alpigana 5
Lonicera alpigena
| Daphne mezereum §
Daphne mezereum +

| Sorbus aucuparia § |

Sorbus aucuparia [
Sorbus chamaemespilus S |
Sorbus chamasmespilus I

Acer platanoides |+

Campanula rapunculoides 1
Galium syivaticum | |
| Molinia caerulea agg. |

-'I'
-

+ |
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- 4
FC TR ]
N4 =
+

|
t

4

LL/100

£0/L00
~ 90/020

w +
a-i-r +

NN S =N+
w
[
W

+ =

LS
NN

-

-t

; 4llq1llll-

T+ +!

|
|
| L]
i

e ——————————————

ol

+ =
- s

+ + o=




Waldgesellschaften und Standorte im Bereich der Hohenprofile Achenkirch

Waldgesellschaften

Nummer der
Aufnahmeflache

I Standortseinheiten

| Calluna vulgaris
Pteridium aquifinum
Trifolium medium
Tofieldia calyculata
Brachypodium pinnatum
Vaccinium vitis-idaea
Erica herbacea
Prunaila grandifiora
Briza media
Carex humilis
Cotoneaster tomentosus
Pimpinaila saxifraga
| Rhinanthus glacialis
Campanula trachelium
Cephalanthera longifolia
Carax montana
Knautia dipsacifolia
Astrantia major
Gentiana asclepiadea
Melica nutans
Clinopodium vulgare
Hapatica nobilis
Melampyrum sylvaticum
Solidago virgaurea
Veronica urticifolia
Listera ovata
Viola reichenbachiana
Anesmona namorosa
Prenanthes purpuraa
Paris quadrifolia
Sanicula europaea
Athyrium filix-femina
Lamiastrum galecbdolan agg.
Ajuga reptans
Dryopteris filix-mas
| Mycalis muralis
| Senecio nemorensis agg.
Dryoptaris carthusina agg.
Chaerophyllum hirsutum
Primula alatior
Adenostyles alliariae
Saxifraga rotundifolia
Polystichum lonchitis
Crepis paludosa
Peatasites albus
Lycopodium annotinum
Phyteuma spicatum
Aruncus dioicus
Actaea spicata
Acanitum vulparia
Moshringia muscosa
Polystichum aculeatum
Asplenium viride
Rubus idasus
| Galium rotundifolium
Brachypodium sylvaticumn
Carex sylvatica
Galium odoratum
Carex pendula
Carex alba
Maianthamum bifolium
Galium atbum
Pimpineila major
Ranunculus nemorosus
Fragaria vesca
Lysimachia nemorurm
Aposeris foetida
Higracium bifidum aff. _
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Polygonatum verticillatum +

| Valeriana montana +

| Campanula scheuchzeri
Sesleria varia

| Polygala chamaebuxus
Potentifla erecta
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Alchemilla conjuncta agg.
Galium anisophylion +
| Aster bellidiastrum
| Carex ornithopoda
Carex sempervirens
Thymus praecox 1 | |
| Astrantia bavarica | D B L
Festuca rubra agg. | | 1115}
Soldanelia alpina
| Carex farruginea
| Viola biflora
Veratrum album
| Deschampsia cespitosa
Leotadon hispidus
Buphthalmum salicifolium +
| Plantago medis |
| Silane vulgaris: vulgaris
| Poa alpina =] | |
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| Anthoxanthum alpinum |
Luzula luzulina

| Biscuteila laevigata |
Scabiosa lucida {

| Rhododendron hirsutum [
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Globularia nudicaulis
Teucrivm chamaedrys
Rubus saxatilis |
Laserpitium latifolium

| Veronica chamaedrys 1= |

| Agrostis tenuis | RIS
Centaurea montana | frobe

| Gymnocarpium robertianum |+ E] 1]
Epipactis atrorubens r |

| Veronica officinalis

| Neottia nidus-avis
Geranium sylvaticum
Aquilagia atrata
Polygalia alpestris
Eupatorium cannabinum
Huperzia salago

| Hippocrepis comosa

| Alchemilla vulgaris agg.

| Higracium cf lagvicaule

= +

=
+ +

Abietinella abistina

| Hylecomium splendens
Rhytidiadelphus triquat.

| Polytrichum formosum
Dicranum scoparium
Plaurozium schreberi

| Tortella tortuosa

I Mnium spinosum
Ctenidium motluscum

| Plagiochila porelloides

| Fissidens cristatus |
Eurhynchium angustirete | | e R Bl ] 5 | ] 1 | | +
Plagiomnium undulatum | |
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In der Vegetationstabelle nicht angefiihrte Arten; Angaben zum Standort

Mihleggerkopfl, 920 m, 15 % S: Campanula ro-
tundifolia agg. +, Cirsium oleraceum +, Fraxinus
excelsior S v, Hordelymus europacusr, Lantiastrim
flavidum +, Salvia glutinosa +.

B8/1, Mihleggerkapfl, 920 m, 26 % SW: Antheri-
cum ramosum +, Dactylis glomerata +, Hedera
helix K +, Thuidium tamarisciman M 1, Viola cf
reichenbachiana +.

Miihleggerkopfl, 920 m, 17 % NW: Berberis vulga-
tis 5 +, Campamua rotundifolia agg. r, Cemtaurea
jacea +, Festuca arundinacea +, Fraxinus excelsior S
+, K +, Gymnadenia odoratissima r, Plantago lan-
ceolata +, Prunclla vulgaris +, Ranunculus oreophi-
Ius 1, Sanguisorba minor subsp. minor +, Scorzonera
humilis +, Trifolium pratense +.

Christtum, 1160 m, 30 % E: Campanula cochlea-
riifoliar,

Christlum, 1150 m, 23 % E: Achillea millefolium
agg. +, Carex flavaagg. 1, Leucanthemum spec. +,
Luzula pilosa +, Origanum vulgare r, Rubus fruti-
costs agg. K r, Tussilago farfara +,

Christlum, 1275 m, 35 % SE: Hypnum cpressifor-
meM +, Rasa pendulina Kr.

Christlum B3, 1220 m, 7 % E: Lamiastrum flavi-
dumr.

Christlum B5, 1025 m, 9 % E: Achillea millefolium
agg. 1, Alchemilla pallens +, Dactylis glomerata 2,
Gentiana verna 4+, Hypnum cupressiforme M +,
Leucanthemum ircutianum +, Primula farinosa +,
Tussilago farfara +, Thuidium tamariscinum M +.
Christlum, 1060 m, 40 % E: Ranunculus po-
lyanthemos agg, r,

Christlum, 1170 m, 32 % SE: Carex cf digitata r,
Hieracium sylvaticum 1, Poa pratensis agg. r.
Christlum, 1205 m, 34 % E: Anthoxanthum odora-
tum agg. r, Carex cf digitata r, Hordelymus europa-
eust, Phyteuma ovatum +, Thelypieris phegopteris r.
Christlum, 1310 m, 25 % E: Lilium martagon 1,
Valeriana officinalis agg. r.

Christlum, 1280 m, 68 % SE: Lamiastrum flavi-
dum +, Lilium martagon r.

Christlum, 1350 m, 38 % SE: Trifolium repens r,
Viola of reichenbachiana 2.

Christlum Bla, 1370 m, 47 % SE: Agrostis alpinar,
Alchemilla plicatula slat (= A. alpigena Buser ex
Hegi} +, Festuea rubra subsp. rubra +, Gentiana
verna +, Leucanthemum ircutiamamn v, Lilium mar-
tagon t, Poa pratensis agg. +.

Christlum, 1310 m, 75 % E: Alchemilla pallens r,
A. plicatula s.lat. (= A. alpigena Buser ex Hegi) +,
Carex firmarr, Cladonia fitrcata M r, Festuca rubra
subsp. rubra +, Gymnadenia conopsea r, Lamia-
strim flavidum r,
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001/17

Schulterberg, 1330 m, 60 % NE: Dryopteris dilata-
ta 1, Encalypta streptocarpa M 1, Gymnocarpium
dryopteris +, Hyprmm sauteri M r, Orthothecium
rufescens M 1, Plagiothecium curvifolium M r,
Rhytidiadelphus loreus M r, Sanionia uncinata M r,
Scapania aequiloba M +, Thelypteris phegopteris +.
Schulterberg, 1370 m, 72 % N: Acinos alpinus +,
Anthericum ramosum r, Geum rivale +, Ranuncu-
Ius lanuginosus 2.

Schulterberg, 1220 m, 62 % N: Carex digitata +,
Clematis alpina K +, Dicranodontivm denudatum
M +, Dicranum polysetum M +, Dryopteris assi-
milis +, D. carthusiana r, Epilobiun montamum g,
Festuca altissima +, Hordelymus europaeusr, Hyp-
rum cupressiforme M +, Lamiastrum flavidum 1,
Mylia taylori M +, Plagiommnium rostratum M r,
Ranunculus lanuginosus +, Rhynchostegium mura-
le M 1, Seniecio fitchsii +, Silene dioicar, Streptopus
amplexifolius r, Thuidium tamariscinum M +,
Schulterberg, 1130 m, 63 % N: Calamagrostis epi-
gejos +, Carex cf digitata 1, Lamiastrum flavidum
1, Senecio fuchsii +,

Schulterberg, 1220 m, eben: Dactylis glomerata 2,
Galium aparine 1, Petasites hybridus 1, Potentilla
reptans +, Ranunculus lanuginosus 2, Salvia ginti-
niosa 1, Senecio fuchsii r, Trifolium repensr, Viola cf
reichenbachiana 1.

Schulterberg, 1040 m, 18 % N: Bromus ramosus
agg. 1, Geraniwm robertianum 1, Gewn rivale +, La-
miastrum flavidum +, Senecio fuchsii 1.
Schulterberg, 960 m, eben: Carex ¢f ornithopoda
1, Fraxinus excelsior K r.

Schulterberg, 995 m, 34 % NE: Carex digitata +,
Dicranodontium denudatum M +, Dryopteris dila-
tata 1, Fissidens taxifolius M +, Geranium robertia-
num r, Lamiastrum flavidum 1, Luzula pilosa r,
Rhytidiadelphus loreus M +, Rubus hirtus K +,
Sambucus nigra S +, Scapania aequiloba M r, The-
lypteris phegopteris +, Thuidium tamariscinum M 1.
Christlum, 1020 m, 59 % SE: Amelanchier ovalis S
+, Anthericum ramosum +, Carex digitata +, C.
pulicaris +, Euphrasia rostkoviana r, Gymnadenia
adoratissitia r, Leontodon helveticus +, Linum cat-
harticum r, Plantago lanceolata r, Rhytidium rugo-
sum M +, Thesium alpinum .

Christlum, 1480 m, 35 % SE: Alchemilla pallens
+, Brachythecium velutinum M r, Coeloglossum vi-
rider, Crepis alpestris r, Dicranella heteromalla M r,
Epipactis helleborine +, Festuca rubra subsp, rubra
+, Fissidens taxifolius M r, Gentiana verna r, Poa
angustifolta r, Senecio fuchsii v, Stellaria media r,
Trifolivum pratense +.
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Christhum, 1555 m, 55 % SE: Brachythecitum veluti-
num M r, Bryum spec. M +, Carum carvir, Cheno-
podium bonus-henrici r, Clematis alpina § +, K +,
Crepis aurea +, Festuca rubra subsp. rubra +, Genti-
ana pamionica v, Hypnum cupressiforme M r, Les-
keella nervosa M r, Luzula pilosa v, Plagiothecium
laetum M +, Polygala amarellar.

Christlurn, 1480 m, 35 % E: Carex flava agg. 1, Eu-
phrasia salisburgensis 1, Plantago alpina 1, Polygo-
num viviparum +, Trifolivm montantim 2,
Schulterberg B7/4, 1660 m, 38 % SW: Achillea
millefolium agg. +, Acinos alpinus +, Armica mon-
tana t, Avenella flexwosa r, Campylium stellaturm
var. protensum M r, Carex pallescens 1, Cirsium
palustre 1, Gentiana pannonica +, Hylocomium py-
renaictm M r, Nardus stricta +, Pedicularis foliosa
+, Plantago alpina +, Primula auricula r, Ranun-
culus alpestris +, R. montanus agg. +, Rhacomitri-
1m canescens var. ericoides M 1, Sanionia uncinata
M r, Taraxacum officinale agg. r.

Schulterberg, 1640 m, 40 % S: Alchemilla pallens
+, Cerastium holosteoides r, Dicraneila heteromalia
M +, Festuca rubra subsp. ribra +, Poa nemoralis
t. Ranunculus aconitifolius .

Schulterberg, 1470 m, 42 % E: Alchemilla pallens
+, Bellis perennis v, Cardamine flexuosa 1, Chaero-

001/16

001/11

001/03

020/06

phylham villarsii +, Cystopteris fragilis r, Dryopteris
carthusiana r, Encalypta streptocarpa M r, Festuca
rubra subsp. rubra +, Hieracium sylvaticum +, Poa
supina 1, Ranunculus repens r, Rhynchostegium
murale M 1, Stellaria nemorum 1, Urtica dioica +.
Christlum, 1600 m, 64 % N: Alchemilla pallens +,
Bartsia alpina +, Calycocorsus stipitatus r, Cirri-
phyllum piliferum M r, Coeloglossum viride t, Eu-
phrasia picta +, Hieracium sylvaticum +, Parnassia
palustris r, Petasites paradoxus +, Plagiochila as-
plenioides M +, Plantago atratar, Polygonum vivi-
partint +, Potentilla aurea r, Ranunculus alpestrisr,
Rhytidiadelphus squarrosus M +, Trifolium praten-
ser, T. repensr.

Christlum, 1580 m, 68 % SE: Alchemilla pallenst, A.
plicatulaslat. (= A. alpigena Buser ex Hegi} +, Festu-
ca rubra subsp. rubra +, Helianthenum grandiflonnn
subsp. glabrus v, Hypium cupressiforme M +.
Christium, 1610 m, 65 % E: Salix appendiculata
r, Thesium alpinum +, Trifolium montanunt r.
Schulterberg, 1550 m, 55 % NE: Arnica montana
1, Asarum europaeum +, Carex flava agg. 1, Cirsi-
um palustre v, Geumn rivale +, Gnaphalium cf hop-
peanwm +, Myosotis sylvatica agg. 1, Peucedanum
ostruthium +, Salix glabra S 1, Senecio fuchsii +,
Trifolium thalii +,

B. Ausgewihlte Profile

008/01

Standortseinheit A

iibergehend wellig, Lehm, Farbe: 10 YR 2/3, kein Karbonat it. HCl-Test, deutlich kriimelig, stark durch-
ibergehend wellig, Lehm, Farbe: 10YR4/3, geringer Grobanteil (Grus), kein Karbonat It. HCI-Test,

ibergehend wellig, Ton, hoher Grobanteil (Steine), Farbe: 10YRS5/6, einzelne deutliche Rastflecken,

iibergehend wellig, sandiger Lehm, geringer Grobanteil (Feingrus), kein Karbonat It. HCl-Test, deutlich

dbergehend wellig, sandiger Lehm, hoher Grobanteil (Grobgrus), kein Karbonat . HCl-Test, und

Bodentyp: Kalk-Braunlehm
Humusprofil:
ol 2 G5 cm Moose, Graswurzelfilz, locker gelagert, Wurzelfilz, nicht schmierig;
Ofh 05 0 cm Waurzelfilz, nicht schmierig;
Mineralbodenprofil:
Ah 0 4 cm
wurzelt;
ABv 4 19 om
deutlich blockig-scharfkantig, stark durchwurzelt;
Bv 19 30 cm
kein Karbonat It. HCI-Test, deutlich plattig, mittel durchwurzelt;
c 30 = cm
Profil-Nr.: 001/20
Standortseinheit B
Bodentyp: Rendsina
Humusprofil:
Ol 3 25 cm Buchen-, Fichtenstreu, Gras, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig:
of 25 1 cm Buchen-, Fichtenstreu, verklebt, mittel durchwurzelt, nicht schmierig;
Oh 1 0 cm Feinmoder, locker gelagert, sehr stark durchwuszelt, nicht schmierig;
Mineralprofil:
Ah 0 16 <m
kriimelig, sehr stark durchwurzelt;
AC 16 30 com
deutlich blockig-scharfkantig, stark durchwurzelt;
Cv 30 37 om

schwach durchwurzelt;

Ton, sehr hoher Grobanteil {Steine), kein Karbonat lt, HCl-Test, undeuslich blockig-scharfkantig,
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Profil-Nr.: 001408

Standortseinheit B’

Bodentyp: Rendsina

Humusprofil;

ol 4 35 cm verschiedener Graswurzelfilz, locker gelagert, stark durchwurzelt, nicht schmierig;

Oof 35 0,75 cm verschiedener Graswurzelfilz, schichtig gelagert, Wurzelfilz, nicht schmierig;

Oh 075 0 m Feinmoder, abgestorbene Wurzeln, Wurzelfilz, nicht schmierig;

Mineralprofil:

Ah 0 16 cm tibergehend wellig, schiuffiger Lehm, miiBiger Grobanteil (Steine), Farbe: 10YR3/2, kein Karbonat It.
HCl-Test, deutlich kriimelig, Wurzelfilz;.

Cv 16 20 cm vorwiegend Grobanteil (Steine), Karbonat lt. HCI-Test, mittel durchwurzelt;

Profil-Nr.: 001/21
Standortseinheit C
Bodentyp: Kalk-Braunlchm

Humusprofil:

0l 2 1,25 cm Buchenstreu, locker gelagent, nicht durchwurzelt, nicht schmierig;

of 125 0,25cm locker gelagert, schwach durchwurzelt, nicht schmierig;

Oh 025 0 em Feinmoder, locker gelagert, stark durchwurzelt, nicht schmierig;

Mineralprohl:

Ah O 24 om iibergehend wellig, Lehm, geringer Grobanteil (Grus), kein Karbonat It. HCI-Test, deutlich kriimelig,

sehr stark durchwurzelt;

Bvrel 24 37 cm iibergehend wellig, L.ehm, miBiger Grobanteil (Grus), kein Karbonat It. HCI-Test, undeutlich blockig-
scharfkantig, mittel durchwurzel;

Cv 37 48 cm vorwiegend Grobanteil (Steine), kein Karbonat It. HCI-Test, schwach durchwurzelt;

Profil-Nr.: 020/11

Standortseinheit F

Bodentyp: Rendsina

Hurmusprofil:

al 1,2 0,5 cm Buchen-, Tannen-, Fichtenstreu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig;
or 0.5 0 cm Buchen-, Tannen-, Fichtenstreu, locker gelagert, mittel durchwurzelt, nicht schmierig;
Mineralprofil:

Ah  © 14 cm iibergehend wellig, toniger Lehm, geringer Grobanteil (Steine), kein Karbonat ft. HCI-Test, undeutlich
kriimelig, stark durchwurzelt;

AhC 14 50  cm Ibergehend wellig, toniger Lehm, sehr hoher Grobanteil (Steine), kein Karbonat It. HCI-Test, deutlich
blockig-scharfkantig, schwach durchwurzelr;

& 50 70 cm vorwicgend Grobanteil (Blocke), kein Karbonat It. HCI-Test, chne Aggregatstruktur, nicht durchwurzelt;

Profil-Nr.: 020/09

Standortseinheit G

Bodentyp: Kalk-Braunlehm

Humusprofil:

Ol 125 1 em Buchen-, Fichtenstreu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig;

of 1 0,5 cm Buchen-, Fichtenstreu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig;

Oh 05 0 cm Feinmull, brocketig gelagert, sehr stark durchwurzelt, nicht schmierig;

Mineralprofil:

Ah 0O 8§ om abseizend wellig, Lehm, geringer Grobanteil (Feingrus), kein Karbonat It. HCl-Test, deutlich krtimelig,

stark durchwurzelt;

Alvd 8 17 cm absetzend wellig, toniger Lehm, geringer Grobanteil (Feingrus), kein Karbonat lt. HCI-Test, deutlich
blockig-scharfkantig, stark durchwurzelt;

Bvrel 17 ¥ em iibergehend wellig, toniger Lehm, hoher Grobanteil (Steine), einzelne deutliche Humusflecken, kein
Karbonat It. HCI-Test, deutlich blockig-scharfkantig, mittel durchwurzelt;

C 37 50 cm vorwiegend Grobanteil (Steine), kein Karbonat It. HC)-Test, gering durchwurzelt;
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Profil-Nr.: 020/07 (=B9)
Standortseinheit H
Bodentyp: Kalk-Braunlehm

Humusprofil:

Ol 13 12,7 cm Fichtenstreu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig;

of 127 12 cm Fichtenstreu, Jocker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig;

Ch 12 0 cm mit Holz, stark verpilzt, brockelig gelagert, sehr stark durchwurzelt, nicht schmierig;
Mineralprofil:

Ah 0 20 cm scharf absetzend wellig, Lehim, sehr hoher Grobanteil (Bloscke), kein Karbonat It. HC-Test, undeutlich
blockig-scharfkantig und deutlich kriimelig, mittel durchwurzeit;
BvC 20 30 cm vorwiegend Grobanteil (Blocke), kein Karbonat It. HCI-Test, gering durchwurzelt;

Profil-Nr.: coi/11

Standortseinheit M

Bodentyp: Rendsina

Humusprofil:

ol 25 2 cm Grasstreu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig;

of 2 0 cm Grasstreu, locker gelagert, Wurzelfilz, nicht schmierig;

Mineralprofil:

Ah 0 8 om scharf absetzend wellig, Lehm, geringer Grobanteil (Grus), Fatbe: 7,5YR4/2, kein Karbonat It. HCI- Test,

deutlich kriimelig, sehir stark durchwurzelt;
Cv 8 21 ecm sehr hoher Grobanteil {Grus), Farbe: 7,5YR4/3, einzelne deutliche Humusflecken, ohne Aggregatstruk-
tur, Karbonat It. HCI-Test. mittel durchwurzelt;

Profil-Nr.: 020/06

Standortseinheit: N

Bodentyp: Rendsina

Humusprofil:

ol 7 55 cm Latschen-, Heidelbeerstreu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig;
of 55 4 cm Latschen-, Heidelbeerstreu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierig;
Oh 4 0 cm brisckelig gelagert, sehr stark durchwurzelt, schmierig;

Mineralprofil:

Ah 0 14 com ibergehend wellig, sandiger Lehm, maGiger Grobanteil (Steine), kein Karbonat lt. HCI-Test, undeutlich
blockig-kantengerundet, sehr stark durchwurzelt;
AC 14 25 cm toniger Lehm, vorwiegend Grobanteil {Steine], kein Karbonat lt. HCI-Test, ohne Aggregatstruktur,

schwach durchwurzelt;
Profil-Nr.: 001/09
Standortseinheit O
Bodentyp: Pseudogley
Mineralprofil:
Ah 0 8§ om abserzend wellig, Lehm, kein Karbonat It. HCl-Test, deutlich kriimelig, sehr stark durchwurzelt;

PS 8 31 cm ibergehend wellig, lehmiger Ton, geringer Grobanteil (Feingrus), mehrere deutliche Bleichflecken,
einzelne deutliche Rostflecken, einzelne Konkretionen, kein Karbonat It. HCl-Test, Massiv- oder
Kohirentstruktur, schwach durchwurzelt;

5 31 62 cm absetzend wellig, lehmiger Ton, miBiger Grobanteil (Feingrus), mehrere deutliche Rostflecken, einzel-
ne Konkretionen, kein Karbonat It. HCl-Test, Massiv- oder Koharentstruktur, nicht durchwurzelt;

Cv 62 75 cm sehr hoher Grobanteil (Grus), Karbonat It, HCl-Test, chne Aggregatstruktur, nicht durchwurzelt.
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C. Karten

Karte 1: Lage der ausgeschiedenen Standortstypen - Hohenprofil Christlum

Waldgesellschaften und Standorte im Bereich der Hohenprofile Achenkirch
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Karte 2: Lage der ausgeschiedenen Standortstypen - Hohenprofil Schulterberg
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Einstufung der Boden im Raum Achenkirch nach chemischen Paramtern

Einstufung der Béden im Raum Achenkirch
nach chemischen Parametern

F. MuTscH

Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Die chemischen Parameter der Boden des im Kalkalpin liegenden Projektgebietes Achenkirch
werden mit jenen der karbonatbecinfluten Waldboden Osterreichs (Ergebnisse der Osterreichischen Waldbo-
den-Zustandsinventur) verglichen und bewertet. Die Probeflichen im Raum Achenkirch haben auf Basis dieser
Gegenaberstellung im Mittel niedrige pH-Werte und Karbonatgehalte, hingegen itberdurchschnittlich hohe
K-Gehaite. Auch die Gehalte an organischer Substanz, N und P sind iberdurchschnittlich, was insgesamt auf ei-
ne vergleichsweise gute Erndhrungssituation in bezug auf Hauptnihrelemente schlieBen 1aft. Schlecht hingegen
ist die Cu-Versorgung. Uberdurchschnittlich hoch liegen die Gehalte an Co, Cr und Ni. Da sich die erhohten
Werte dieser 3 Schwermetalle immer tiber das gesamte Bodenprofil erstrecken, sind geogene Ursachen wahr-
scheinlich. Die inshesondere im Oberboden gegeniiber dem 6sterreichweiten Durchschnitt erhohten Pb- und
Cd-Werte konnten cin Hinweis auf Immissionen sein.

Schltisselworte: Bodenuntersuchung, Nahrelemente, Schwermetalle, austauschbare Kationen, vergleichende Bewertung

Abstract. [Classification of the Soils in the Area of Achenkirch According to Chemical Parameters.] The che-
mical soil parameters of the Achenkirch project area, which is located in the Limestone Alps, are evaluated and
compared to those of the carbonate-influenced Austrian forest soils. Based on this comparison, the sample
plots in the area of Achenkirch tend to have pH values and carbonate concentrations below average, but K con-
centrations above average. The content of organic substance, N, and P is above average, too, which allows the
conclusion that the overall nutritional situation is relatively good as far as major nutritive elements are concer-
ned. The supply with Cu is, however, insufficient. The Co, Cr and Ni concentrations are above average, and as
the increased values of these three heavy metals always concern the entire soil profile, it is highly probable that
geogenic reasons are responsible therefor. The increased Pb and Cd values, which appear to be above the Aus-
trian average especially in the top soil, might indicate air pollution.

Keywords: Soil investigation, nutritive elements, heavy metals, exchangeable cations, comparative evaluation
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Einleitung

in dieser Arbeit eine Einstufung der Boden des

Fiir eine umfassende Beschreibung eines Untersu-
chungsraumes ist die Charakterisierung der Boden
und die Analyse ihrer chemischen Parameter uner-
liBlich. Beides wurde fur das Projekt Achenkirch an
ausgewihlten Probeflichen durchgefithrt. Nach der
standortskundlichen Beschreibung sowie der boden-
typologischen Zuordnung der Boden (Rendsina-
Kalkbraunlehm-Reihe) durch EncLiscH (1992) wird

Raumes Achenkirch nach chemischen Parametern in-
nerhalb der karbonatbeeinfluiten Waldboden Oster-
reichs vorgenommen. Simtliche Originaldaten der
insgesamt 24 fiir diese Einstufung ausgewihlten
Standorte sind im Anhang angefiihrt.

Die Ergebnisse verstehen sich als Grundlageninfor-
mation zur Interpretation anderer Untersuchungen der
breiten Palette an Forschungsansitzen dieses Projektes
(HERMAN & SMIDT, 1994) und dienen auferdem der
Beschreibung des ,,Ist"-Zustandes dieses Gebietes.
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2. Methodik

2.1 Bodenprobenahme und Analyse

Probenwerbung und Analytik erfolgten nach den
Richtlinien und Methoden, wie sie im Rahmen der
Osterreichischen Waldboden-Zustandsinventur (WB-
Z1) angewandt wurden (ENGLISCH et al. 1992). Es
werden im folgenden nur die Grundziige der Metho-
den beschrieben.

Die Probenahme im Gelkinde erfolgte 1992 und
1993. Vom Auflagehumus wurden mittels Stechrah-
men mindestens 3 Humusproben pro Probefliche ge-
worben und zu einer Mischprobe vereint. Die Proben
des Mineralbodens wurden getrennt nach fixen Tie-
fenstufen, teils volumsgerecht mit Hohlbohrer, teils
nicht volumsgerecht, entnommen. Dort wo eine vo-
lumsgerechte Probenahme erfolgte, ist es maglich, Ele-
mentvorrite pro Flicheneinheit zu errechnen. So wur-
den von ENGLISCH et al. (1995) fiir einige Probeflichen
aus dem Raum Achenkirch Nahrelement- und Schwer-
metallvorrite diskutiert, in der vorliegenden Arbeit
werden Konzentrationen miteinander verglichen.

Die Tiefenstufen zur Entnahme des Mineralbodens
wurden mit 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm
und 30-50 cm festgelegt. Die in die Tiefenstufen 0-
5 ¢cm und 5-10 cm differenzierte Entnahme der Tie-
fenstufe 0-10 ¢cm war die einzige Methodenabwei-
chung gegeniiber der WBZI. Es werden dadurch
wichtige bodenkundliche Fakten priziser gefaB8t: Die
Elementverteilungen unterliegen in den obersten
10 cm dem steilsten Gradienten, zudem befindet sich
dort der Hauptwurzelraum. Eine entsprechend de-
taillierte Beprobung verbessert die Interpretations-
maoglichkeiten deutlich. Diese im Projektgebiet
Achenkirch im groferen Rahmen durchgefiihrte dif-
ferenzierte Beprobung wird deshalb fiir zukiinftige
tiefenstufenweise Beprobungen von Waldboden in
Osterreich obligat sein.

Fiir eine volumsgerechte Probenahme wurden je
Probefliche 3 Einstiche mit dem Hohlbohrer durch-
gefithrt und zu einer Mischprobe vereint, bei nicht
volumsgerechter Probenahme wurden 3 Profilgruben
geoffnet und von allen 4 Profilwinden Probenmateri-
al entnommen und zu einer Mischprobe vereint.

Fir die Analyse wurden die lufttrockenen, auf
2 mm gesiebten Proben herangezogen. Folgende Pa-
rameter wurden analysiert: pH, Karbonat, Cyg, Niari
Nihr- und Schadelemente aus dem Siureauszug: P,

K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb, Cd; aus-
tauschbare basenbildende Kationen: K*, Ca**, Mgt
in einigen wenigen entbasten Bodenhorizonten zu-
sitzlich die sdurebildenden Kationen Mn*+, Al*++,
Fe+++, H*. Von einigen Unterbéden wurden Korn-
grofien bestimmt. Samtliche Einzelergebnisse sind im
Anhang angefiihrt.

2.2 Statistische Auswertung

Fiir die Einstufung und Bewertung der Ergebnisse der
Bodenanalysen wird weniger auf die Absolutwerte
und Einzelanalysen eingegangen, sondern vielmehr
der Projektraum Achenkirch in seiner Gesamtheit er-
faBt und seine Position innerhalb der karbonatbeein-
fluten Kalkboden Osterreichs beschrieben.

Das Kollektiv der karbonatbeeinflufSten Waldboden
Osterreichs ist durch die nach einem statistischen Ra-
sternetz erhobenen Daten der WBZ! (n=178) defi-
niert. Von diesem Kollektiv karbonatbeeinflufiter
Waldbsden wurden nach der von MUTSCH (1994) be-
schriebenen Methode fiir jeden Parameter jeweils 10
moglichst gleich stark besetzte Rangklassen gebildet,
deren Abgrenzung voneinander nach den 10er Per-
zentilstufen erfolgte. Nach einer solchen Klassierung
in 10 Rangklassen konnen die Werte in ihrer relativen
Position beschrieben werden. Beispielsweise kénnen
die Werte in der 1. Rangklasse (= Rangklasse mit den
10 % niedrigsten Werten) als extrem niedrig einge-
stuft werden, wihrend die Werte zwischen dem S0er
und 100er Perzentil (= Rangklasse 10 mit den 10 %
hochsten Werten) als extrem hoch gewertet werden.
Solche Klassierungen wurden nach Tiefenstufen ge-
trennt vorgenommen.

Um die Probeflichen des Raumes Achenkirch in-
nerhalb des gesamtsterreichischen karbonatbeein-
fluten Kollektivs der WBZI einstufen zu konnen,
wurden, ebenfalls nach Tiefenstufen getrennt, die Me-
diane der einzelnen Parameter von insgesamt 24 Pro-
befliichen aus Achenkirch herangezogen und der ent-
sprechenden Rangklasse des Probeflichenkollektivs
der WBZI zugeordnet.

Die Lage der Probeflichen ist Abbildung 1 zu ent-
nehmen, die Mediane der Daten sind aus Tabelle 1
ersichtlich. 3 Flichen stammen aus dem Gebiet
Christlum, die restlichen sind im Schulterberggebiet
konzentriert. Die Auswahl der Probeflichen richtete
sich weitgehend nach den Anforderungen und Fra-
gestellungen anderer Projektteilnehmer.
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Abb. I
Lage der Probeflitchen int Raum Achenkirch
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Abb, 2:
Position der Boden von Achenkirch im osterreichischen
Vergleich: Allgemeine Parameter und Hauptniihrstoffe

(0-10 cm)

N l:[orgl P

. Tisfenstule 0-5 . Tielenstufe 5-10

Einordnung der Medianwaerte der Béden von Achenkirch (Tiefen-
stufen 0-5 ¢rm und 5-10 cm, n = 24) in die Rangklasseneinteilung
der karbonatbeeinfiulten Boden der WBZI (Tiefenstufe 0-10 cm;
die Linie bei Rangklasse 5 entspricht dem jewailigen Median des
dsterreichischen Gesamtkollektivs: n= 172).

Fiir die Einstufung des Projektraumes Achenkirch
nach bodenchemischen Kriterien wurden ausgewihite
Tiefenstufen des Mineralbodens beniitzt. Fiir die Klas-
sierung des Oberbodens wurden die Ergebnisse der
Tiefenstufen 0-5 cm und 5-10 cm herangezogen und
den Ergebnissen der Tiefenstufe 0-10 cm der WBZI
gegeniibergestellt da, wie schon im Abschnitt 2.1 er-
withnt, bei der Probenahme fir die WBZI noch keine
Unterteilung der obersten 10 cm erfolgte. Fiir die vor-
liegende Auswertung wird es dadurch zusatzlich mog-
lich, innerhalb der obersten 10 cm den Gradienten der
Elementverteilung zu erfassen. Fur die Bewertung des
Unterbodens wurde die Tiefenstufe 20-30 cm ausge-

Tab. I:
Mediane chemischer Bodenparameter aus dem Raum
Achenkirch (n=24) getrennt nach Tiefenstufen

my/g
Tiefenstufe pH Kab. N Con P K Ca Mg

€0
0 5cm 5.4 ] 99 182 078 22 139 6,2
510 cm 6,1 0 65 127 0,60 1,9 21,2 6.6
20-:30cm 6.6 H4 1,9 42 041 20 480 B3
L g i
na/g
Tiefenstuie Mn Cu ¥ Co Cr Ni Pb Cd

0- 5cm 542 13 17 14 34 31 10 .47
510cm 580 12 102 16 36 32 87 048
20-30¢cm 529 12 68 19 37 41 46 0,73

uma! IEg/g
Tiefenstufe K Ca* Mg+ KAK
0- 5¢em 39 399 43 485
5-10cm 24 359 75 474

20-30 cm 13 160 27 198

Abb.3:

Position der Baden von Achenkirch im osterreichischen
Vergleich: Allgemeine Parameter und Hauptnithrstoffe
(20-30 ¢mi)

10
g -
g -
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4
3
2
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Einordnung der Medianwente der Béden von Achenkirch (Tiefen-
stufen 20-30 ¢m, n = 24) in die Rangklasseneinteilung der karbo-
natbeeinfluten Baden der WBZI (Tiefenstufe 20-30 ¢m; die Linie
bei Rangklasse 5 entspricht dem jeweiligen Median des dster-
reichischen Gesamikollektivs: n= 150).

wiihlt, da im Raum Achenkirch aufgrund der Seicht-
griindigkeit der Bden keine durchgehende Beprobung
der Tiefenstufe 30-50 cm moglich war.

3. Ergebnisse

Die Mediane der einzelnen Parameter der 24 in Ab-
bildung 1 dargestellten Probeflichen sind Tabelle 1,
ihre relative Stellung innerhalb der karbonatbeein-
fluten Probeflichen der WBZI den Abbildungen 2-7
zu entnehmen.

3.1 Allgemeine Parameter und Hauptnihrstoffe

Die Aufteilung der Tiefenstufe 0-10 cm in die Tiefen-
stufe 0-5 und 5-10 cm laBt bei einigen Parametern
deutlich den Tiefengradienten innerhalb der obersten
10 cm erkennen: Der mit der Bodentiefe zunehmen-
de pH-Wert und Ca-Vorrat und die abnehmenden
Gehalte an organischer Substanz (C,) und damit
zusammenhingend an N, P und K lassen klar die Dy-
namik in der obersten Bodenschicht verfolgen. Nur
der Karbonatgehalt und der Mg-Vorrat zeigen bei die-
ser Untersuchung keinen Gradienten (Abbildung 2).
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Im Vergleich zu den karbonatbeeinflufiten Probe-
flichen in Osterreichs Wildern sind fiir Achenkirch
in dieser obersten Tiefenstufe pH-Werte und Karbo-
natgehalte deutlich niedriger. Uberdurchschnittlich
sind hingegen die Gehalte an C,; und den mit der
organischen Substanz eng verkniipften Elementen N,
P und K. Die Mg-Gehalte liegen im Durchschnitt kar-
bonatbeeinflufiter Waldbsden Osterreichs, die Ca-
Gehalte sind leicht unterdurchschnittlich.

Fiir die Tiefenstufe 20-30 cm (Abbildung 3) gilt
dhnliches wie fiir den Oberboden: Der immer noch
{iberdurchschnittliche Gehalt an organischer Substanz
ist allerdings vergleichsweise geringer, N weist nur
noch durchschnittliche Gehalte auf, wogegen der K-
Gehalt auf klar iiberdurchschnittlichem Niveau bleibt.
Unterdurchschnittlich ist der Karbonatgehalt, auch
wenn er im osterreichweiten Vergleich schon hoher
liegt als im Oberboden. Niedrig geblicben ist der pH-
Wert.

3.2 Schwermetalle

Im Gegensatz zu den Hauptnihrelementen ist bei den
Schwermetallen die Differenzierung der Elementge-
halte der Tiefenstufe 0-10 cm in die Tiefenstufen 0-
5 cm und 5-10 cm nur in Ansitzen erkennbar: Die
Zn- und Pb-Werte nehmen mit der Bodentiefe ab, die
Co- und Cr-Werte zu (Abbildung 4). Bemerkenswert

Abb.4;
Position der Biden von Achenkirch im dsterreichischen
Vergleich: Schwermetalle (0-10 cm)

i

[l Tiefonstufe 5-10cm

10

N W s U m ~ o0 W

[ —

B Tisfenstufe 0-5 cm

Einordnung der Medianwenrte der Béden von Achenkirch (Tiefen-
stufen 0-5 cm und 5-10 cm, n = 24 in die Rangklassensinteilung
der karbonatbeeinflufiten Boden der WBZI (Tiefenstufa 0-10 cm;
die Linie bei Rangklasse 5 entspricht dem jeweiligen Median des
osterreichischen Gesamtkollektivs: n= 172}

sind die im Gebiet Achenkirch niedrigen Cu-Gehalte.
Die sehr hohen Cr-Gehalte lassen in Verbindung mit
den {iberdurchschnittlichen Ni-Gehalten auf geoge-
ne Anreicherung schliefen. Bestitigt wird diese An-
nahme durch die Befunde aus der Tiefenstufe 20-
30 cm (Abbildung 5), welche zeigen, daf§ die Cr- und
Ni-Gehalte des Raumes Achenkirch im &sterreichwei-
ten Vergleich deutlich iiberdurchschnittlich sind,
knapp gefolgt von Co. Diese 3 Elemente kommen
petrochemisch hiiufig vergesellschaftet vor. Die Cu-
Gehalte sind auch im Unterboden unterdurchschnitt-
lich. Die essentiellen Schwermetalle Mn und Zn lie-
gen in der Tiefenstufe 20-30 cm im dsterreichweiten
Vergleich im Durchschnitt, die potentiell toxischen
Schwermetalle (Pb, Cd) knapp tber dem Durch-
schnitt.

3.3 Austauschbare Kationen

Interessante Ergebnisse zeigt der Vergleich der Katio-
nenaustauschkapazitiit (KAK) und der einzelnen aus-
tauschbaren Kationen (K+, Ca*t, Mg**) im 6ster-
reichweiten Zusammenhang (Abbildungen 6 und 7).
Insgesamt sinkt in diesern Vergleich in den Boden des
Projektgebiets Achenkirch die Kationenaustauschka-
pazitit vom Oberboden (leicht iiberdurchschnittlich)
zum Unterboden (niedrig) deutlich, was mit den
gleichzeitig abnehmenden Gehalten an organischer

Abb.5:
Position der Biiden von Achenkirch im dsterreichischen
Vergleich: Schwernmetalle (20-30 cm)
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Einordnung der Medianwerte der Béden von Achenkirch (Tiefen-
stufen 20-30 cm, n = 24} in die Rangkiasseneinteilung der karbo-
natbeeinflulten Béden der WBZI (Tiefenstufe 20-30 cm; die Linie
bei Rangklasse 5 entspricht dem jeweiligen Median des dster-
reichischen Gesamtkollektivs: n= 150),
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Substanz in Zusammenhang steht (Abbildungen 2
und 3). Die Dominanz des Ca-lons auf Karbonatbé-
den (KiLian 1992} ist aber in allen diskutierten Tie-
fenstufen relativiert: in der Tiefenstufe 0-5 cm sind
die K*-Werte vergleichsweise sehr hoch. In der Tie-
fenstufe 5-10 cm liegen die Werte von Mg** um 2
Rangklassen, der von K* um 1 Rangklasse héher als
die Ca+*-Werte.

In der Tiefenstufe 20-30 cm sind im Untersuchungs-
gebiet ebenfalls die Gehalte von austauschbarem K*
und Mg** relativ héher als die von Ca**. Dafl Ca**
dennoch das iiberwiegende Kation bleibt, zeigt die Tat-
sache, daf die relative Position der KAK und des aus-
tauschbaren Ca** (beide in Rangklasse 3) ident sind
und der Blick auf die Mediane (Tabelle 1). Deutlich
hohere K*- und Mg++-Gehalte indern kaum etwas an
der Austauschkapazitit; sie korrigieren im konkreten
Eall aber das Verhiltnis von K*/Ca** bzw. von
Mg*+/Ca** zugunsten von K* und Mgt+.

4, Diskussion

Wie aus den Abbildungen 2-7 ersichtlich, liegen die
Mediane der einzelnen chemischen Parameter der 24
Probeflichen des Untersuchungsraumes Achenkirch
teils {iber, teils unter, teils im Durchschnitt karbonat-
beeinfluiter Waldboden Osterreichs.

Abb. 6
Position der Boden vont Achenkirch im dsterreichischen
Vergleich: Austauschbare Kationen (0-10 cm)
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Einordnung der Medianwerte der Bdden von Achenkirch {Tiefen-
stufen 0-5 cm und 5-10 cm, n = 24} in die Rangklasseneinteilung
der karbonatbeeinflufiten Boden der WBZI (Tiefenstuie 0-10 cm,
die Linie bei Rangklasse § entspricht dem jeweiligen Median des
osterreichischen Gesamitkollektivs: n= 172)

Da auf karbonatbeeinfluBlten Boden substantielle
Versauerungen weitgehend auszuschlieBen sind, sind
die in Achenkirch gefundenen vergleichsweise niedrigen
pH-Werte (im Mittel von 5,4 in der Tiefenstufe 0-5 cm,
auf 6,6 in der Tiefenstufe 20-30 cm ansteigend) giinstig
zu beurteilen: Mit Ausnahme von Mo und B wird da-
durch die Verfiigbarkeit der meisten Hauptnihrele-
mente und Spurenelemente fiir die Pflanzen beglinstigt.

Mit den niedrigen pH-Werten in Zusammenhang
steht der ebenfalls unterdurchschnittliche Karbonat-
gehalt. Pflanzen, die anfillig fir karbonatbedingte
Chlorosen sind, finden durch die verhiltnismiRig
niedrigen Karbonatgehalte bessere Bedingungen vor.
Dabei spielt weniger das Ca**-Ion eine Rolle, als das
beim Kontakt mit kohlensiurehaltigem Wasser ent-
stehende HCO,-Ion.

Auch das Verhiiltnis von Ca zu den anderen Haupt-
nithrelementen K und Mg ist im dsterreichweiten Ver-
gleich in den Béden des Projektgebietes Achenkirch
giinstig. Wihrend die Elementvorrite von Ca und Mg
im osterreichischen Durchschnitt liegen, liegen jene
von K deutlich dariiber (Abbildungen 2 und 3). Bei
den austauschbaren Kationen liegen sowohl K+ als
auch Mg+ vergleichsweise hoher als Ca*+ (Abbildun-
gen 6 und 7). Da K und Ca im Stoffwechsel der Pflan-
zen antagonistisch wirken, ist gerade auf den Ca-do-
minierten Kalkstandorten ein relativ hcherer Anteil
von K fiir das Gedeihen von Pflanzen vorteilhaft, da
bei sehr hohen Ca**-Konzentrationen die K+-Auf-
nahme durch die Pflanze gchemmt wird (MINCHIN

Abb. 7:
Position der Béden von Achenkirch im asterreichischen
Vergleich: Austauschbare Kationen (20-30 cm)
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Einordnung der Medianwarte der Béden von Achenkirch (Tiefen-
stufen 20-30 cm, n = 24} in die Rangklasseneintellung der karbo-
natheeinfluten Boden der WBZ| (Tiefenstufe 20-30 cm; die Linie
bei Rangklasse 5 entspricht dem jeweiligen Median des dster-
reichischen Gesamtkollektivs: n= 150},
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und BAKER 1973). Der durch DolomiteinfluB beding-
te relativ erhohte Mg-Anteil ist ernihrungsphysiolo-
gisch ebenfalls positiv zu beurteilen.

Die N-Gehalte fallen, absolut betrachtet, iiber-
durchschnittlich stark vom Oberboden zum Unter-
boden ab. Wihrend in den obersten 10 cm die N-Ge-
halte im 6sterreichweiten Vergleich sehr hoch, nim-
lich zwischen dem 80er und 90er Perzentil liegen, sind
sie fiir die Tiefenstufe 20-30 cm nur mehr im Bereich
des 50er Perzentils anzutreffen (Abbildungen 2 und
3). Dieser steile Gradient mit sehr hohen Gehalten im
Oberboden ist ein Hinweis auf atmosphirische N-
Eintriige. Bei der Bewertung von N-Eintriigen sind
zwei gegensiitzliche Fakten zu beriicksichtigen:

Einerseits ist N-Mangel z.T. als Erbe historischer
Landnutzungsformen, z. T. standortsbedingt in mit-
teleuropiiischen Wildern verbreitet anzutreffen
(GraTzEL 1991; HOTTL 1991), welcher durch N-Ein-
trige kompensiert werden kann. Andererseits kon-
nen solche Eintriige, vor allem auf stark degradierten
Standorten, zu Nihrstoffungleichgewichten, auf man-
chen Standorten zu N-Eutrophierung fishren (Hippe-
L1 & BRANSE 1992; KATZENSTEINER 1992).

Osterreichweit wurde in den Nadel-/Blattorganen
nach den Ergebnissen des Bionidikatornetzes der Jah-
re 1983-1990 vorwiegend N-Unterversorgung dia-
gnostiziert (STEFAN 1994). Die N-Gehalte von Nadel-
/Blattorganen aus dem nérdlichen Kalkalpin des Be-
obachtungszeitraums 1983-1992 schwankten zwi-
schen ausreichender Versorgung und Mangel, wobei
N-Mangel in warm/trockenen Jahren zunahm (STE-
FAN 1995). Auch wenn keiner der von STEFAN (1995)
untersuchten Probebiume direkt im Untersuchungs-
gebiet Achenkirch, sondern nur in dessen Niihe lag,
kann angenommen werden, da8 auch diese Probe-
biume und ihre Standorte von ihnlich deutlichen N-
Eintrigen betroffen waren, selbst wenn die Nadela-
nalysen einen solchen Befund nicht stiitzen.

Eine okologische Bewertung dieser Eintrige (N-Eu-
trophierung bzw. Auslésung eines Nihrstoffungleich-
gewichts oder Beseitigung bzw. Verringerung eines
N-Mangels) ist aus den Bodenanalysen, selbst in Ver-
bindung mit Nadelanalysen, fiir den konkreten Un-
tersuchungsraum nicht méglich. Liu et al. (1993)
schliefen auf einem anderen Standort in den Kalkal-
pen negative Auswirkungen durch ferntransportierte
N-Eintriige jedoch klar aus.

Kritisch kénnte punktuell die Cu-Versorgung auf
Kalksubstrat werden, da die Cu-Gehalte im &ster-
reichweiten Vergleich (Abbildungen 4 und 5), aber
auch absolut gesehen (Tabelle 1) recht niedrig sind.

Doch ist die Léslichkeit von Cu nicht so stark pH-
abhingig, also durch hohere pH-Werte nicht so stark
gehemmt, wie die der anderen essentiellen Schwer-
metalle, da Cu in den meisten Béden in Form von
Komplexverbindungen vorliegt und daher in seiner
Laslichkeit durch den pH-Wert weniger beeinfluf3t
wird (HoRAK 1977).

Die relativ hohen Gehalte von Co , Cr und Ni sind
vermutlich geogen und ohne 6kologische Relevanz
fiir das Untersuchungsgebiet.

Die im dsterreichweiten Vergleich insbesondere im
Oberboden leicht iberdurchschnittlichen Pb- und
Cd-Gehalte konnten ein Hinweis auf Immissionsbe-
lastungen sein. Dabei sind weniger die Absolutgehal-
te von Bedeutung, sondern die Tatsache, daf Immis-
sionen nachweisbar sind (MutscH 1995).

Die vorliegenden bodenchemischen Ergebnisse wei-
sen im Vergleich zu den iibrigen karbonatbeeinfluR-
ten Waldstandorten Osterreichs das Untersuchungs-
gebiet Achenkirch generell als gut nihrstoffversorgt
aus. Allerdings beriicksichtigt die Bodenchemie nur
eine Seite der Pflanzenernihrung. Gerade karbonat-
beeinflufite Boden wirken besonders auch durch ihre
physikalischen Eigenschaften, indem sie zumeist
trockener und wiirmer sind als Boden iiber Silikat, So
spielt der Themenkomplex ,,Bodenwasser” sicher eine
bedeutende Rolle und sollte in den weiteren Untersu-
chungen verstiirkt behandelt werden.
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Korngrélenverteilung in Prozent

Tiefenstufe 2000-200  200-63
{cm) um Hm

Probeflache 1a 2030 12 14
Probeflache 3 30-50 24 23
Probeflache & 30-50 61 12
Probeflache 7/1 30-50 0 3
Probeflache 7/2 30-50 1 3
50-70 0 2
Probetliche 7/3 30-40 4 7
Probeflache 7/4 30-40 0 3
Probefldche 81 30-40 1 4
Probefliche 8/2 20-23 3 26
Probeflache 8/3 10-20 5 47
Probeflache 8/4 30-- 2 5

Abkiirzungen:

£3-20 20-6 62 20
prn um pm um
a5 | 13 & | 10

29 17 3 4
2 9 3 3
23 21 11 42
20 23 10 4
20 18 12 48
30 16 7 36
25 20 10 42
20 26 1% 33
42 14 6 9
23 " 7 7
47 20 g 17

KAK Kationenaustauschkapazitat

s

BS Basensittigung

Summe "basenbildende® Kationen (K + Ca + Mg)
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Makroelemente im Sdureauszug

Tiefenstufe pPHeacr | Karbonat Niot Corg C:N P K Ca Mg Fe
{cm} (mafg) img/g}
| Probefiache 1a | |
Oh 6.1 26 14,1 85 | 20 0,68 1.4 32,5 1,6 16,2
0-5 6,2 25 7.6 113 15 0,44 1.3 14,0 9.6 26,7
5-10 6,4 61 46 71 16 0.33 1.2 33,6 19,7 272 |
10-20 6.6 65 2,8 50 18 0.25 1,3 385 233 27,0 |
12030 7.2 500 - N 0.15 06 1501 1098 9,5
| Probefliche 3 | | |
i 57 0 13,7 293 21 0,64 11 27.9 89 7.1
Oh 59 0 12,1 319 26 0.71 1.4 275 9.8 15,0
05 7.0 32 8,5 152 18 0,59 1,1 333 18,9 255
5-10 7.0 121 6.5 10 17 0,60 0.9 46,0 26.0 23,2
10-20 7.2 594 2.7 54 21 0,35 05 2174 81,3 19 |
2030 7.3 670 : - - 0,15 02 2697 94.1 36 |
30-50 7.3 978 . : 0,11 01 2921 1013 2,2
Probefliche 5| | |
05 69 | 64 8,9 163 18 1,08 1.2 42,9 22,6 26,1
5-10 7.0 25 6.0 105 17 0.47 1.1 363 23.6 26,2
10-20 7.2 365 3.0 57 19 0,37 07 1031 48,4 17.4
20-30 7.4 929 . : : 0.10 03 3012 56,1 25
30-50 7.4 765 . I o= 0,07 03 3615 67.6 1,6
| Probeflache 7/1 | I |
o5 46 0 9.8 40 | 14 0,89 2,2 55 3,7 25,0 |
510 44 0 5.2 70 14 0,56 1.9 3.1 4.0 54,7
10-20 4.8 0 3,7 48 13 0,48 2.0 3.6 4.6 47.8
2030 6.6 106 1.3 37 27 0,56 2.0 56,6 5,6 425 |
30-50 6.6 0 2.6 37 14 | 056 2.2 9,1 48 54,3
Probefiiche 7/2 | i |
05 5,1 0 9,9 146 | 15 0,88 2,2 6,3 4,1 27,1
5-10 44 0 6.0 73 | 12 1,02 2,0 3.6 43 423
10-20 45 0 33 39 12 0.42 2.2 3.5 4.8 387
20-30 45 0 26 36 14 0.44 2.3 40 5.2 416
30-50 47 0 25 35 14 0,40 1.8 33 44 484
50-70 6,1 0 1.9 28 i5 0,46 2.2 5,1 5.6 468 |
'Probeflache 7/3 | | |
0- 5 4,0 0 9.6 131 14 0,69 2.2 3,2 3,8 282 |
5-10 39 0 53 63 12 0,49 1,3 2,2 3.3 30,1
10-20 4,0 0 2.2 31 14 0,32 1.4 1,3 39 316
2030 4.2 0 1.5 23 15 0.32 1.8 2,0 45 408
30-40 6.5 96 1.2 19 | 15 0,54 1.7 51,5 5,4 315
| Probefiache 7/4 | | | |
0-5 38 0 12,3 193 16 0,72 1,5 47 2.8 25,3
5-10 4.0 0 7.3 12 17 0,46 1.6 3.6 2.9 272 |
10-20 41 0 26 39 | 15 0,28 1.7 2.6 3.8 36.4
2030 46 0 2,0 30 15 0,36 1.8 3.4 4.7 388 |
30-40 57 0 1,5 31 20 0,36 2.9 6,1 57 53.9
| Probefidche 7/5 | |
0- 5 6,6 41 14,0 217 | 15 1,08 27 35,0 4,0 19,6
510 7.1 23 10,8 144 13 0,90 2.3 394 47 228 |
1020 7.2 38 8.5 130 15 0.88 1,7 45,6 4,6 232
| Probetidche 7/8 | | | |
0-5 42 0 14,0 296 21 0,87 2,0 8.8 2,7 16,9
5-10 43 0 6.5 125 19 0,49 1,6 49 34 28.4
10-20 58 4] 3.5 62 18 0,49 1.7 9,2 4,6 337 |
20-30 6,5 [ 11 an 51 117 0,41 1,8 15,6 5.1 35,0
| Probefiache 7/7 | | |
05 63 0 14,6 188 | 13 1,15 2,5 20,2 43 32,8
5-10 7.1 51 10,8 129 | 12 0,95 2.3 42,0 4.2 30,0
| Probeflache 8/1 | | | |
05 36 0 75 122 16 0,39 0.8 1,9 37 228 |
5-10 3.9 0 3.8 58 15 0,24 0.6 1.4 36 23.9
10-20 4.2 0 1.2 33 27 0,16 07 1.5 43 32,4
2030 5.1 0 11 22 | 20 | o014 0.7 2.4 5.3 31,0
30-40 6.4 35 1.6 40 24 0.17 0.7 18,4 13.4 40,7
| Probafiache 8/2 | |
0- 5 7.0 310 11,6 220 19 0,80 07 1336 65,7 7.0
510 7.1 574 9,2 142 15 0,61 0.7 129,7 69,0 7.3
110-20 71 552 52 N 18 0,47 0.4 165,1 95,5 10,4
20-23 7.2 720 3.1 51 17 0,40 05 1732 1003 10,0
Probaflache 8/3 | | [ '
0- 5 6.6 439 5.7 208 | 36 0,85 07 1333 63,5 10,4
5-10 6.9 556 40 144 36 0,77 05 1341 78,2 15,3

10-20 71 377 5.1 115 22 | 054 04 1691 86.0 32
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PP e IR =N A Y Makroelemente im Saureauszug
Tiefenstuie PHcace | Karbonat Mot Corg. CN P K Ca Mg Fe
{cm) | {ma/g) {mg/g}
'Probafldche 8/4 | | |
05 6,8 292 7.6 156 21 0,60 09 1037 56,8 16.2
5-10 6.9 486 46 82 18 0,46 10 1113 62,5 18,4
1020 7.0 394 3,1 79 26 0,34 05 1690 77.9 20,3
20-30 7.2 819 1.2 22 | 8 0.21 04 2136 82.3 12,8
30- 50 : 551 2.6 37 14 0,38 06 1207 69.9 259
| Probefiache 8 | | Z
o} 55 0 16,0 460 29 0,86 1.7 17,5 46 8.7
0- 5 7.0 231 7.3 145 20 0,70 1.8 70,8 37.2 25,1
5-10 7.2 364 5.4 85 16 0,60 1.9 88.9 49.2 23,8
1020 7.3 676 1.8 30 16 0,32 11 1602 1186 138
20-30 74 561 1.0 44 43 0,71 09 2115 1279 93
|Probefiache 10 | [ | '
0 52 0 136 475 35 0,64 2.2 19,4 3,2 6,7
05 5.3 0 5.2 119 23 0,39 3,1 1.7 5.8 29,8
510 6,3 0 48 102 21 0,41 3.0 17.2 5.1 31,3
10-20 6.4 164 49 47 10 0.29 2.6 51,7 5.7 30,5
20-30 7.3 296 1.7 N 24 0,32 35 1326 6.6 24.7
30-50 7.4 617 0.8 24 | 29 0,15 21 2959 30,3 10,3
| Probefiacha NO | | i
o} 4,9 0 16,1 353 22 111 37 13,5 38 21,1
0-5 5.9 0 138 212 15 114 4,2 22.7 8.2 28,5
5-10 6.3 4 13.8 186 14 1.15 41 22,2 6,0 29.2
10-20 7.1 69 10,8 142 13 0.97 48 58,2 8.9 338
20-30 7.3 194 7.7 102 13 1,01 6,4 78,0 17.2 26,6
|Probefiiche N1 | |
0 4,4 0 17,9 g1 2 1,10 47 11,1 8.0 14,4
0- 5 5,1 0 1.1 176 16 0.75 36 11.8 9.5 32,5
5-10 5,2 0 93 149 16 0,68 4.9 20,2 12,8 34.0
10-20 5.7 0 5,8 9 16 0,54 4.1 153 1.3 45,5
20-30 6.5 181 40 68 17 0.52 3.7 57.0 303 32,6
Probaflache N2 | | ] | '
0 5,6 0 17,0 373 22 0,38 5,2 22,8 6,0 10.7
0-5 5.7 0 14,2 242 17 1,38 44 19,3 78 23,7
5-10 5.9 0 10.7 158 15 1,26 4,9 17,5 8,2 32,2
1020 6.2 4 41 109 27 1,26 5.9 14,8 11,3 38,5
20-30 6.2 0 6.7 109 18 0,95 a1 13,1 9,0 39,5
30-50 71 | 468 12,8 49 4 0.48 1.8 1430 98,9 16,4
| Probeflache N3 | 1
0 39 0 189 491 | 26 0,09 1.6 1.4 2,2 0.6
0- 5 5,2 0 153 273 18 1.18 49 334 8,2 22,6
5-10 5.3 0 1.5 219 19 1,04 5.4 32,2 1.6 275
10-20 6.6 26 10,2 171 17 1,05 6.1 37.4 15,5 335
20-30 6,7 42 8.4 122 15 1,07 6.6 438 20,2 493
30-50 7.0 96 8.5 108 13 1,26 8,2 39,0 19.6 35,9
Probefidche N4 | ' |
o} 47 | © 16,1 459 | 28 0,69 1.8 14,6 2,5 7.2
05 48 0 7.8 191 24 0,53 40 13,8 6,1 28,9
5-10 6.5 44 6.1 129 21 0,50 3,7 35,8 7.3 31,9
1020 7.0 317 2.5 51 20 0.30 1.8 2644 15,6 20,6
20-30 7.4 649 1.0 20 20 0.27 21 3413 1.3 20,4
Probeflache N6 | | i
o} 5,0 0 16,0 472 29 0,65 1,7 14,3 3.2 55
05 43 0 1,7 274 23 0.79 2.9 9.2 6.2 20,7
510 49 0 10,6 231 22 0,79 3.0 16,2 88 22.2
10-20 6,3 44 7.7 148 19 0.65 2.4 32,0 15,7 26.9
20-30 6.4 30 75 145 19 0,64 2.5 28,6 17.6 a4
Probefidche S| |
0 46 0 14,5 437 30 0,81 2,6 1.9 3.4 11,7
0- 5 40 | o0 11,6 258 22 0,76 3,2 9,8 a8 249
5-10 51 | © 7.0 152 22 0,53 2.1 12,2 a4 30,2
10-20 6.4 0 42 70 17 0,38 2.1 12,9 4,7 38,2
20-30 6.9 20 4.2 66 16 0,33 2.1 203 5.2 36,8
Probeflche 20/2| | |
05 4,2 0 9,2 175 1 19 0.68 1.8 9,0 3.5 28,3
5-10 5.4 0 7.3 131 18 0,67 1,9 14.9 4.0 31.9
10-20 6.6 15 6.8 121 18 0,62 2.1 26,3 46 39,1
20-30 72 66 5.4 87 | 16 0,57 2.0 522 15 31,8



Einstufung der Boden im Raum Achenkirch nach chemischen Paramtern

1 -
Tiefenstufe | Schwermetalle im Saureauszug (pg/g) B
fem) I' Mn Cu J_ Zn Co Cr Ni
Probefldcha 1a_ | TRy | vy ' |
Oh | 535 i3 182 8 21 15
05 481 1 18 15 34 31
510 349 g | 9 | 2 | 3 | 3
| 1020 294 8 | 82 14 39 | 34
20-30 121 6 | 27 15 15 | 16
|Probafiéche 3 Z [ ¥ ,F
L of 407 12 109 7 13 13
| Oh 508 14 146 10 27 28
i 05 803 14 165 14 37 | a4
5-10 824 13 148 18 35 41
10-20 407 | 7 65 15 19 | 30
| 20-30 168 5 21 13 & 17
30-50 57 4 16 16 6 19
Probefische 5 | ) AT :
0-5 570 13 116 14 30 AN
510 535 11 103 17 31 35
10-20 330 9 61 13 25 29
20-30 58 | 5 10 16 6 17
30-50 | 42 4 8 7 5 | 18
[Probeflache7/1 || i A 7 i)
0- 5 86 | 15 | 136 10 a6 | 28
510 | 820 i 102 | 13 31 | 27
1020 721 13 93 15 35 33
20-30 BO5 15 | B 18 36 45
| 3040 1226 16 | 99 19 41 46
|Probefidche 7/2 | il ' .
05 1125 16 146 18 36 3
| 510 979 12 102 18 35 N
10-20 952 1 83 17 36 34
20-30 874 13 84 19 45 42
30-50 277 2 85 19 48 41
50-70 1025 18 94 30 57 7
Probefische 7/3° Y | i} |
| 05 326 10 B9 g | 2B 18
| 810 | 512 9 9 13 30 22
1020 339 g | 86 i3 | 33 24
20-30 | 850 " B4 22 40 35
| 30-40 505 14 | 65 22 42 47
Probefliche 7/ | =¥ I: )
| 0-8 295 12 85 8 28 15
5-10 180 B 58 9 28 15
10-20 226 9 57 10 33 23
20-30 3n 10 61 15 4 31
3040 470 13 65 20 a9 | 45
Probefliche 7/6. | i) | ===
05 | 1454 18 168 20 30 27
510 1488 14 13 | 17 | @ 28
10-20 {148 | 15 126 | 17 | 37 28
[ Probefidche 7/6 ] | i
05 132 16 b 9 23 9
510 244 14 95 10 32 17
10-20 419 15 95 1 39 33
20-20 529 15 94 15 42 39
| Probafiache 771 i : : '
05 1361 22 157 21 47 45
510 1346 21 126 18 50 53
Probefliche 8/t | | ' | T |
0- 5 o8 | 5 55 4 23 | g
510 85 4 46 7 22 1
10-20 116 3 50 5 25 13
| 2030 40 | 4 55 12 29 19
| 3040 185 5 50 13 3 | 24
\Probafische 82| | T
| 05 542 1 49 10 14 12
| 510 585 8 36 10 15 3
| 10-20 542 6 18 10 13 14
| 2023 538 6 13 14 15 13

i
81
52
38
39
29

93
70
42
29
21

106
83
63
47
3

150

124
1156

114
81
75
74

119
105

58
41
a2

25

83
81
63
N

1,40
1,77
3,38
310
1,33

0,32

]

65
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Tiefenstufe
{cm)
r'F;rr.‘l:uzl_flﬁt:he 83
0-5

510
10-20

Probefldache 8/4

0-5
510
10-20
20-30
30-7
Probefidche §

O
05
5-10

10-20
20-30

Probefliche 10

0]
0-5
5-10

10-20
20-30
30-50

| Probefldche NO

0]
0- 5
5-10
10-20
20-30

| Probaflache N1

O
0-5
510

10-20
20-30

Probefliche N2

o
0-5
510
10-20
20-30
30-50

| Probeflacha N3

o
0-5
5-10

10-20
20-30
30-50

Probeftache N4

0
0-5
5-10

10-20
20-30

Probeflache NS

o
0- 5
510
10-20
20-30

| Probeflache §

0
0- 5
5-10
10-20
20-30

| Probeflache 20/2
05
510

10-20
20-30

Mn

856
652

537
416
296
154
340

670
890
792

193

557
457
574
379
385
229

577
808
889
815
885

344
526
537

511

549
766
801
956
913
425

100
588
500
707

926

463
778

482
281

477
266
252
517
528

680
405
791
736
736

165
268
310

280

Cu

12
10

13
0

12
13
10

14
13
12
12

13

14
12
12

15
11
13
i3
1"

17
18
16
17
17
12

1A
i
15
13
12

13
14
12
12

-

Zn

124
119
15

66

134
140
138
118

81

138
166
176
178
166

114
160
108
110

127

———

Co

e b ———

|
8

12

10

15
16
15
12
13

+

Schwermetalle im Saureauszug (ug/g)

Cr

14
15
1

26
25
22
15
33

Ni

e

13
i

18
17
15
15
23

105

7
116
121
124
110

89
125
1M1

102

136
133
115

81

1,156
1,23
0,67

1,566
0,94
0,62
0,27
0,75

117
1.68
1,45
0,69
0.1

0,69
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Tiefenstufe | _ Austauschbare Kationen iumol IEq/g) g o 1!
{cm) K | Ca Mg | Fe Mn A [ B | ks 5 %65 |
| Probefiache 1a | | | | ‘ | | [
Oh '
0-5 1.3 334,0 114,1 0,00 0,41 0.1 0,00 449,93 449,41 100
510 07 | 2359 88,3 0,00 005 0,0 000 | 32494 | 32489 | 100 |
10-20 0.4 | 1796 695 | 000 | 000 0.0 000 ' 24942 | 24942 | 100
20-30 | 03 | 1099 387 0,00 000 | 00 | 000 14892 | 14882 | 100
'Probeflache 3 | | | | [ i ! l
of '
Ch | |
0- 5 1,2 | 5475 | 1765 000 | 013 0.0 000 | 72633 | 72521 | 100 |
5-10 15 | 4602 1398 0,00 0,05 0,0 0,00 | 601,45 | 601.40 100
10-20 03 | 2375 70,6 0,00 0,00 0.0 0,00 | 30833 | 30833 100 |
20-30 0.1 77,4 256 0,00 0,00 0.2 0,00 103,12 103,12 100
30-50 0.1 398 | 158 0,00 0,00 0.2 000 | 5588 | 5668 | 100
|Probefiache 5| | | | I [ I | 1 |
05 21 | 4634 | 1663 000 | 020 0,1 000 | 63813 | 637,82 100
5-10 08 | 3525 | 1179 | 000 0,00 0,6 000 | 471.85 47123 | 100 |
10-20 04 | 2122 66,6 0.00 0,00 03 | 000 | 27952 279,21 100
2030 0.2 271 13,0 0.00 | 000 07 | 000 | 41,10 | 40,40 98 |
30-50 02 | 199 10,5 0,00 | 000 0.6 000 | 3122 | 3062 98
| Probeflacha 7/1 | | | | 1' ! | | | |
05 73 | 2455 179 | 009 6,92 61 | 097 | 28681 | 270,75 94
510 30 | 1254 8.9 0.3 318 | 302 159 | 17253 | 13729 | 80 |
10-20 22 | 1539 124 | 004 248 | 127 088 18459 | 168,48 91
20-30 1.6 280,7 73 | 0,00 0,11 0,0 0,00 | 289,73 289,61 100 I
30-40 22 | 2665 59 | 000 041 00 | 000 | 27500 27458 100 |
| Probeflache 7/2° | | | ‘ | | i ,
05 65 | 2675 36,5 0,03 7.29 1,6 | 030 | 319,70 | 310,50 @
5-10 3.0 | 1323 16.3 029 | 316 310 1.45 | 18760 | 151.67 81 |
10-20 23 | 1049 102 | 017 211 326 1,32 | 15353 | 117.31 76
2030 24 | 1199 9.0 0.15 154 241 1,09 | 15812 | 131,28 | 83 |
30-50 26 | 1136 16 | 016 105 | 277 1,04 157,77 | 127.80 81
50-70 26 | 1780 29,5 0,00 0,38 00 | 000 | 21038 | 21000 | 100 |
| Probefiache 773 | | _ | | ! | i ! .5
0- 5 4,0 90,9 139 | 326 | 38 | 556 | 289 | 17438 | 10878 62
5-10 1.8 422 6.3 1,82 1,40 | 776 228 | 13334 | 50,25 38
10-20 1.0 27,9 5.7 0,90 070 | 777 1,77 | 11565 | 34,61 30 |
20-30 1.1 52,4 4,6 0,09 0,84 44 | 1,26 114,79 58,16 51
30-40 | 08 | 2645 42 0,00 | 006 | 00 000 ' 26956 | 269,50 & 100 |
| Prabeflache 774 | | | | | | [ ,' 5 |
0-5 42 | 1958 193 | 355 | 365 389 6,05 | 271,32 | 219,20 81 |
5-10 24 1483 15,1 4,02 132 | 51,4 341 | 22691 | 16578 73
10-20 14 87.0 10,1 2,64 030 | 60,7 2,22 | 16445 | 9855 60
20-30 1.2 | 1200 10,4 0,58 032 231 1.04 | 15669 | 131,66 84
30-40 11 | .54 | 220 000 023 00 | 008 | 20887 | 2085 | 100
| Probeftdche 7/5 | | | | | | | | i |
05 93 | 7947 423 | 000 2,37 08 | 000 | 84949 84634 | 100
510 | 33 6714 238 0,00 0,43 0.0 0,00 | 698,93 69850 & 100 |
10-20 1,9 | 5891 219 | 000 | 010 04 | 000 | 61346 | 61292 | 100
| Probefidche 7/6 | | ; ,‘ } | | | | | |
05 BA | 2455 431 | 182 1,40 | 119 | 387 | 31607 | 297.04 94
510 24 | 2109 22,1 1,72 195 | 259 226 | 26718 | 23532 | 88
10-20 09 | 2696 29.5 005 | 068 | 038 0,00 30158 | 300,00 99
| 2030 1.0 | 2794 15,5 0,02 0,08 0.2 000 | 29617 29585 | 100 |
| Probeflache 7/7 | | ] | | | | | | |
o5 | 72 | 6273 25,1 0,10 3,97 0.3 000 | 66393 | 65953 | 99
5-10 32 | 5464 8.1 000 = 021 0.0 000 | 557,95 | 552,75 | 100 |
Probeflache 8/1 | | | [ i | .I | |
05 | 27 | 578 26,6 564 | 030 | 882 | 611 18705 @ 86,82 46 |
5-10 1.2 438 20,5 2,61 043 | 721 300 | 14370 6552 46
10-20 07 38,3 17.0 0,97 057 | 396 128 | 9845 5602 @ 57
20-30 0.4 64,6 26,8 0,08 0,29 3.7 027 | 9609 | 9178 96
30-40 03 | 1793 67,3 0.00 | 004 00 | 000 | 24693 | 24689 | 100 |
|Probafische 8/2 | ! E | | | | | i
0-5 24 | 4313 | 1563 000 | 055 00 | 000 | 59052 | 589,97 | 100 |
5-10 0,6 N7 114,0 0,00 0,31 0,0 0,00 456,63 456,32 | 100
10-20 05 | 2381 70,7 0,00 0,03 0.0 { 0,00 | 30933 | 309,30 ‘ 100 |
100

| 20-23 0.4 2370 76,0 | 0:00 | 0,00 0,0 000 | 31334 @ 313,34
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Artenvielfalt und Abundanz von Basidiomyzeten
im Projektgebiet Achenkirch

U. PEINTNER & M. MOSER

Institut fiir Mikrobiologie, Leopold Franzens Universitiit Innsbruck

Kurzfassung. Im Rahmen der multidiszipliniren Studie “Okosystemare Studien im Kalkalpin” wurden ver-
schiedene im Projektgebiet Achenkirch vorkommende Waldtypen hinsichtlich ihrer Pilzgesellschaften unter-
sucht. Ziel der vorlicgenden Arbeit war eine moglichst vollstindige quantitative und qualitative Erfassung der
Myeoconose. Der “Istzustand” sollte festgestellt werden, um anhand dieser Vergleichsbasis kiinftige Verinde-
rungen der Pilzgesellschafien, die beispielsweise durch Schadstoffeinfliisse oder andere anthropogene Faktoren
verursacht werden, nachweisen zu kénnen.

Die Artenvielfalt und Abundanz von Basidiomyzeten wurde ilber einen Zeitraum von drei Vegetationsperioden
im Hohenprofil Christlum und am Schulterberg erfafit. Dabei konnten im Héhenprofil Christlum insgesamt 285
Basidiomyzetenarten festgestellt werden, wihrend am Schulterberg 300 Arten fruktifizierien. Es wird auf den
Verlauf von Artenvielfalt und Abundanz sowie die “steten Arten” der einzelnen Standorte eingegangen. Auf-
grund der mykosoziologischen Daten besteht kein deutlicher Hinweis auf eine Belastungssituation.

Schliisselworte: Basidiomyzeten, Okologie, Systematik

Abstract. [Diversity and Abundance of Basidiomycetes in the Achenkirch Project Area.] In the course of an
interdisciplinary project (“Ecosystematic Studies in the Limestone Alps™) various forest types of the Achenkirch
project area were investigated in respect of their macromycetes. The aim of the present study was to abtain quan-
titative and qualitative data of maximum completeness on the current state of mycocoenosis in that area which
can be used as a basis of comparison in the future. With the help of these basic data it should be possible to de-
termine future changes caused, for instance, by pollutants or other anthropogenic factors. The diversity of basi-
diomycetes and their relative number of species were recorded at the Christlum altitude profile and on the
Schuiterberg during three vegetational periods (from August 1991 to Navember 1993). In the course of the in-
vestigation 285 basidiomycete species were recorded in the Christlum altitude profile and 300 on the Schulter-
berg. The altitude-specific distribution of the diversity and the relative number of species as well as the species fo-
und on all plots are described. The myco-sociological results do not suggest significant environmental stress.

Keywords: Basidiomycetes, ecology, systematics

1. Einleitung

Die Mchrzahl der “GroBpilze” in Wildern, wie Blit-
terpilze und Réhrlinge, sind der Pilzklasse Basi-
diomycetes zuzuordnen. Pilze sind als heterotrophe
Organismen auf organische Nihrstoffe angewiesen.
Je nach der Art ihrer Bindung an Wirte und Substrate
werden im wesentlichen drei 6kologische Gruppen
unterschieden: Saprophyten, Parasiten und Symbi-
onten. Saprophytische Pilze leben von totem organi-
schen Material, terricole Saprophyten ernihren sich
von organischen Bodenbestandteilen und sind oft eng
an bestimmte Umweltbedingungen (Humusgehalt
des Bodens, pH-Wert, Bodentemperatur, Mineral-

stoffgehalt, Feuchtigkeitsverhiltnisse u.a.) angepaft.
Lignicole Saprophyten haben sich auf abgestorbenes
Holz als Nahrungsquelle spezialisiert. Sie spielen so-
wohl in naturnahen Wildern als auch in Forsten eine
wichtige 6kologische Rolle, da sie wesentlich am Ab-
bau von Ligninen und Zellulose beteiligt sind und so-
mit als Destruenten ein wichtiges Glied in der Nihr-
stoffkette darstellen.

Eine Abgrenzung zwischen Saprophytismus und
Parasitismus ist in vielen Fillen schwierig: lignicole
Pilzarten sind z.B. oft auch Schwiiche-, Wund- und
Altersparasiten, wihrend sich parasitische Basi-
diomyzeten zeitweise nur von abgestorbenem Wirts-
gewebe ernihren kénnen. Parasitismus ist als eine Le-
bensweise definiert, bei der ein Organismus (der Pa-
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rasit) zeitweise oder davernd mit einem Wirt in einer
geregelten ernidhrungsphysiologischen Beziehung
steht und letzteren dabei schidigt.

Im Gegensatz dazu wird das Zusammenleben von
Organismen verschiedener Arten, das mit einem ge-
setzmifigen, unmittelbaren Kontakt verbunden und
fiir beide Partner von Nutzen ist, als mutualistische
Symbiose bezeichnet. Symbiontische Wechselbezie-
hung zwischen Pflanzenwurzeln und Pilzen (= My-
korrhiza) sind dabei von besonderer Bedeutung. Eine
spezielle Symbiose, die sogenannte Ektomykorrhiza,
wird von zahlreichen Basidio-, Asko- und Zygomyze-
ten sowie Fungi Imperfecti gebildet und ist dadurch
charakterisiert, dafl das Myzelium des Pilzpartners
(Mykobiont) die Feinwurzeln in Form eines Hyphen-
mantels umhiillt, wobei die Hyphen zwischen, aber
nicht in die Wirtszellen eindringen. Der Pilzmantel
ermoglicht der Pflanze (dem Phykobionten) ein effi-
zientes Wachstum infolge einer verbesserten Nihr-
stoffaufnahme und eine raschere Aktivierung des
Stoffechsels zu Beginn der Wachstumsperiode, was
vor allem in suboptimalen Standorten, wie z. B. in
Hochlagen, von grofler Bedeutung ist. Weiters kann
der Pilzmantel als wirksamer Schutz gegen Infektio-
nen betrachtet werden. Je nach Art kénnen mykorr-
hizabildende Pilze ein sehr enges, oder auch ein sehr
weites Partnerspektrum haben.

In Zusammenhang mit Immissionen wurde bereits
mehrfach tber eine allgemeine Abnahme von My-
korrhizapilzen berichtet (BENKERT 1982; ARNOLDS
1985, 1988, 1989; DersscH & ScHMITT 1987). Beson-
ders in geschidigten Wiildern wird ein bemerkens-
werter Riickgang der Fruchtkorperbildung von My-
korrhizapilzen, und eine gleichzeitige, wenn auch we-
niger drastische Zunahme lignicoler Pilze festgestellt.
Dagegen bleibt die Zahl der terricolen Saprophyten
mehr oder weniger unverindert (SCHLECHTE 1984).

Um Verinderungen in der Artenzusammensetzung
feststellen zu kénnen, ist es notwendig, den Istzustand
zu kennen. Es gibt bisher sehr wenige Arbeiten, welche

Tab. I:
Probeflichen im Projekigebiet Achenkirch
Christium Seehdhe (m) | Exposition | Neigung
1 1420 Nord 50-100 %
2 1320 Nord 20- 50 %
3 1240 Nordost 10- 40 %
4 1140 Nordost 40- 60 %
5 1050 Nordost 20- 40%
6 970 Ost 20- 40 %
Schulterberg | Seehdhe (m) | Exposition | Neigung
Sud 1686 Siidost
Suidost
NO 1686 Nordwest [40-100 %

die Funga ausgewihlter Phytozonosen qualifizieren
und quantifizieren. Fiir Buchenmischwilder an kalk-
alpinen Standorten konnte beispielsweise keine ver-
gleichbare Arbeit ausfindig gemacht werden. Daher
liefert diese Arbeit schon allein als mykologische Zu-
standsaufnahme von kalkalpinen Standorten wichtige
Daten, welche fiir spitere Vergleiche hinsichtlich mog-
licher Systemverinderungen von Wert sein konnen.

2. Methodik

Untersuchungsgebiet

Das Projekigebiet Achenkirch wurde bereits 1992 de-
tailliert von ENGLISCH (1992) beschrieben. Die quali-
tativen Untersuchungen der Pilzgesellschaften wur-
den im gesamten Hoéhenprofil Christlum durchge-
fithrt, die Basidiomyzeten der Standorte 1,4, 5und 6
(= Bezeichnung unterschiedlicher Hohenstufen) wur-
den zusitzlich quantitativ erfa®t. Auch am Schulter-
berg (Siid und NO) wurden Artenvielfalt und Abun-
danz erfaft. Weitere Angaben tiber die einzelnen Pro-
beflichen kénnen Tabelle 1 entnommen werden.

Qualitative Erfassung der Funga

Die qualitative Erfassung der Basidiomyzeten beruhte
hauptsiichlich in der Anfertigung von Fundlisten, wo-
bei die jeweiligen Arten moglichst differenziert be-
stimmten Phytozonosen oder Substraten zugeordnet
wurden. Aufgrund folgender Faktoren sind mykolo-
gische Untersuchungen verhiltnismiBig aufwendig:
die meist kurzlebigen Fruchtkdrper erscheinen nur
an wenigen Tagen im Jahr (eine Ausnahme bilden vie-
le Porlinge, die langlebige, zum Teil sogar mehrjihri-
ge Fruchtkérper bilden}, was ein moglichst hiufiges
Begehen der Versuchsflichen erfordert. Im Laufe ei-
nes Jahres tauchen sukzessiv Pilze verschiedenster Ar-
ten auf, wodurch sich jahreszeitliche Aspekte ergeben.

. - Seehdhe (m), Exposition,
Baur_nanen PHLANEOS Olcm Hangne gung und bestandes-
Fi La Bu La Ah 70 bildende Baumarten in der
Fi Ld Bu Reihenfolge der Haufigkeit:
= Ah = Ahormn, Bu = Buche,
SHC L £ Fi = Fichte, La = Latsche.
Fi Ki Bu Ah La = Larche, Ki= Kisfer,
Fi Ki Bu 6,7 Ta = Tanne.
i Fi La {Angaben nach
Ki Fi La KREHaN und Tomiczex {1992}
. pH-Werte Christlum 1, 3,
Baumarten PH (_Auflage 10¢cm) und Schulterberg Siid nach
Weida. 5.4 -6.3 | Rangaen und INsam (1995,
Fi Wald: 4,4-.5.1 | pH-Waerte Schulterbergprofil
Fi La 49-63 nach MurscH (1995
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Infolge wechselnder biotischer und abiotischer Fak-
toren im Okosystem dndert sich auch das anhand der
Fruchtkorper feststellbare Artenspektrum eines Ge-
bietes jihrlich: das heifit, nicht fruktifizierende Arten
kénnen nicht erfalt werden (DARIMONT 1973). Daher
muf sich der Untersuchungszeitraum iiber minde-
stens drei Vegetationsperioden erstrecken, damit ein
reprisentatives Bild der Artenzusammensetzung in
einem Gebiet gewonnen werden kann.

Quantitative Erfassung der Funga

Die quantitativen Untersuchungen wurde nach der
Kleinquadratmethode (Moser 1959) durchgefiihrt.
Dazu wurden mdglichst viele (20-40) 10 m? grofie
Quadrate angelegt, deren Lage bei jeder Begehung neu
und zufillig festgelegt wurde. Die vorgefundenen Basi-
diomata wurden auf Artniveau bestimmt und ausge-
ziihlt; die Abundanz kann aus dem Quotienten der Ge-
samtzahl der in allen Quadraten gezihlten Fruchtkér-
per und der Anzahl der Quadrate errechnet werden
und ist somit ein Maf} {in absoluten Zahlen) fiir die
Anzahl der Fruchtkérper je Flicheneinheit {10 m2).
Liegen Daten {iber die Abundanz von Basidiomyzeten
vor, so liflt sich mit Hilfe des durchschnittlichen
‘Trockengewichts der Fruchtkorper der jeweiligen vor-
kommenden Basidiomyzetenarten die Biomassepro-
duktion (Trockengewicht pro Flicheneinheit) errech-
nen. Dazu wurden von allen hiufigen Pilzarten zahl-
reiche Fruchtkorper gesammelt, gezihlt und trocken
gewogen. Ein Teil dieser Fruchtkorper wurde fiir die
am selben Standort durchgefithrten Schwermetallmes-
sungen verwendet (vgl. PEINTNER 1995).

Die quantitative Erfassung von Pilzen aus der Grup-
pe der Aphyllophorales (Nichtblitterpiize} ist aus fol-
genden Griinden schwierig: die Fruchtkarper sind
schlecht individualisiert, da sie zusammentflieRen oder
das gesamte Substrat krustenférmig iiberzichen. Das
Holz, auf dem diese Pilze wachsen, wird bei Abbruch je
nach Grofe und Windverhiiltnissen im Areal verstreut
oder durch Menschen verschleppt. Man muf sich so-
mit mit der Bestimmung der Stetigkeit nach JaHN
(1979) begniigen, welche lediglich die drei Kategorien

“selten”, “verbreitet” und “hiufig” unterscheidet.

3. Ergebnisse

Artenvielfalt und Abundanz von Basidiomyzeten am
Hahenprofil Christlum

Im Untersuchungszeitraum von August 1991 bis No-
vember 1993 konnten am Hoéhenprofil Christlum
285 Basidiomyzetenarten festgestellt werden. Die
hochste Artenvielfalt wiesen die Fichten-Buchen-
mischwiilder um die Flichen 5 und 4 mit 213 bzw.
141 Arten auf. In der subalpinen Zone (S1) konnten
130 Pilzarten gefunden werden, im Kiefernwald um
Fliche 6 fruktifizierten 37 Arten, wihrend auf der
Schipiste 29 Arten festgestellt werden konnten. Die
Flichen 2 und 3 wurden nur qualitativ untersucht;
hier konnten 24 bzw. 75 Arten gefunden werden.

Die im Hohenprofil Christlum festgestellten Arten
verteilen sich auf 14 Familien, wobei die Tricholo-
mataceae mit 52 Arten die artenreichste Familie im
Gebiet darstellen. Die Vertreter dieser sehr gattungs-
reichen Familie (mehr als 90 Gattungen) kénnen ver-
schiedensten ékologischen Gruppen zugeordnet wer-
den. Dagegen sind die Cortinariaceae (41 Arten) und
Russulaceae (39 Arten), welche ebenfalls mit vielen
Arten vertreten sind, durchwegs obligate Ektomy-
korrhizabildner. Die artenreichsten Gattungen sind
die Mykorrhizabildner Cortinarius (24), Russula (21),
Lactarius (18), und die Saprophyten Mycena (16) und
Entoloma (13).

Artenvielfalt und Fruchtkérperproduktion (Abun-
danz) zeigen an allen quantitativ untersuchten Stan-
dorten (1, 4, 5, 6) gleiche Trends: ihre Maxima liegen
im September bzw. Anfang Oktober. Die Anzahl der
zum gleichen Zeitpunkt feststellbaren Arten lag 1992
und 1993 mehr oder weniger im selben Bereich und
{ibertraf die Ergebnisse von August bis November
1991. Die hiochsten Abundanzen waren in allen
Flichen im Herbst 1991 zu verzeichnen, 1992 und
1993 wurden derartige Werte, sehr wahrscheinlich in-
folge der fiir das Pilzwachstum ungiinstigen Witte-
rung nicht mehr erreicht. In Abbildung I werden die
Entwicklung von Artenvielfalt und Abundanz am
Beispiel der Fliche 5 dargestellt,

Der prozentuelle Anteil der Abundanz einer Pilzart
an der Gesamtabundanz ist ein Ma8 fiir ihre Domi-
nanz im Untersuchungsgebiet. Im subalpinen Stan-
dort 1 sind die 10 dominierenden Basidiomyzeten mit
Lirchen und Fichten auf unterschiedliche Weise asso-
ziiert: 5 Arten sind in der 6kologischen Gruppe der
Mykorrhizabildner einzuordnen, 4 gehéren zu den
Saprophyten und eine Art (Armillaria borealis) ist pa-
rasitisch (Abbildung 2). Auf den Flichen 4 und 5 do-
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minieren Fruchtkorper von Basidiomyzeten, die fiir
Buchen-Fichtenmischwiilder typisch sind (z.B. Colly-
bia confluens, Lactarius scrobiculatus, Boletus luridus).
Am Standort 4 sind sechs dominierende Arten My-
korrhizabildner, am Standort 5 sind es sogar acht. Die
restlichen 4 bzw. 2 Arten gehoren zu den terricolen
Saprophyten (Abbildungen 3 und 4). Im Kiefernwald
um Standort 6 bilden typische Kiefernbegleiter
(Chroogomphus rutilus, Suillus granulatus) einen
Grofteil der Fruchtkorper. Sieben dominierende Ar-
ten werden den obligaten Mykorrhizabildnern, drei
den terricolen Saprophyten zugeordnet (Abbil-
dung 5). Der fiir Fichtenwilder an Kalkstandorten ty-
pische “Fichtenreizker” {Lactarius deterrimus) ist die
einzige an allen Standorten zu den 10 dominierenden
Arten gehorende Basidiomyzetenart. Natiirlich ist der
Symbiosepartner dieser Pilzart, die Fichte, an allen
Waldstandorten in diesem kalkalpinen Gebiet vorzu-
finden.

Boletus luridus, Lactarius scrobiculatus und Lactari-
us deterrimnus bilden aufgrund ihrer relativ grolen Ba-
sidiomata an den Standorten 1, 4 und 5 zwischen
77 % und 94 % der in Form von Fruchtkérpern er-
fafiten Biomasse. In Standort 6 bilden die mit Kiefern
assoziierten, dominierenden Arten Suillus granulatus
und Chroogomphus rutilus gemeinsam mit B. luridus,
der mit verschiedenen Laub- und Nadelbiumen eine
Symbiose eingehen kann, 98 % der Biomasse.

Auf der Piste bilden stickstoffliebende Arten (Lacry-
maria lacrymabunda, Coprinus comatus) einen Grof3-
teil der Fruchtkérper. Eine Hallimaschart (Armillaria
borealis) fruktifiziert hier an Fichtenwurzeln, welche
sich vom Waldrand her in den Bereich der Piste er-
strecken; dieser Wund- und Schwicheparasit gehort
auf den verdichteten Boden der Piste zu den dominie-
renden Pilzen, die restlichen neun Arten sind terricole

Tab. 2:

Saprophyten (Abbildung 6). Mykorrhizabildende Ar-
ten konnen bis zu einer Distanz von 50 m von ihrem
Symbiosepartner fruktifizieren, ihr Anteil an der Ge-
samtabundanz ist auf der Piste jedoch duferst gering.

Im Laufe der Jahre steigt die Zahl der insgesamt im
Gebiet festgestellten Arten kontinuierlich, da jahrlich
eine andere Kombination der im Substrat vorkom-
menden Myzelien durch Fruktifikation in Erschei-
nung tritt. Es gibt aber in jedem Gebiet auch kon-
stant auftretende Arten, welche als stete Arten be-
zeichnet werden, wobei es sich dabei nicht unbedingt
um dominante Arten handeln muR. Die steten Arten
der Standorte 1, 4, 5, 6 und der Piste werden mit In-
formationen iiber ihre Funktion im Okosystem, ihre
Bindung an Wirte, Symbiosepartner oder Substrate
im Anhang (Tabelle 3) angefiihrt.

Artenvielfalt und Abundanz von Basidiomyzeten am
Schulterberg
Im Untersuchungszeitraum von August 1991 bis No-
vember 1993 konnten am Schulterberg (Standorte Siid
und NO, 1500-1686 m) 300 Basidiomyzetenarten fest-
gestellt werden. Die artenreichsten Familien sind hier
die Cortinariaceae mit 70 Arten, die Tricholomataceae
mit 64 Arten und die Russulaceae mit 23 Arten. Allein
aus der Gattung Cortinarius konnten 35 Arten festge-
stellt werden, wihrend die Gattungen Mycena und
Entoloma (Entolomataceae) mit je 21 Arten vertreten
waren. Die Anzahl der festgestellten Arten stieg im
Laufe der Untersuchung kontinuierlich, wobei das an-
teilsméBige Verhiiltnis von Mykorrhizabildnern (44 %,
132 Arten), terricolen Saprophyten (40 %, 119 Arten),
lignicolen Saprophyten (15 %, 45 Arten) und Parasi-
ten (1 %, 4 Arten) nahezu gleich blieb.

Die Artenvielfalt am Schulterberg war relativ gro8;
sie stieg von der Schneeschmelze - mit einer Stagnati-

Stete Arten des Schulterberges mit iliren 6kologischen Nischen, bevorzugten Substraten oder Symbiosepartnern

(Reihung nach Dominanz).

Charakterarten, Schulterberg Funktion
Marasmius weltsteinti = terricoler Saprophyt
Marasmius androsaceus terricoler Saprophyt
Lactarius scrobiculatus Mykorrhizabildner
Afbatrellus subrubescens terricoler Saprophyt
Lactarius deterrimus Mykorrhizabildner
Armillana borealis Parasit

Hydnum repandum Mykorrhizabildner ?
Russula queletii Mykorrhizabildner
Bovista nigrescens terricoler Saprophyt
Cortinarius odorifer Mykorrhizabildner
Inocybe rimosa Mykorrhizabildner
Inocybe nitidiuscula Mykorrhizabildner

Collybia tuberosa
Cartinanus variecolor

terricoler Saprophyt
Mykarrhizabildner

assoziiert mit Dominanz
Fichtenstreu (A 276%
Fichtenstreu 25,8 %
Fichten auf kalkhaltigen Béden 6,6 %
ubiquitar 6,1%
Fichten auf kalkhaltigen Béden 4.5 %
Fichte 3,0%
ubiquitar 1.3%
Fichten 1.2 %
Weide 1.1%
Fichten auf kalkhaltigen Boden 11 %
Fichten auf kalkhaltigen Bdden 1.0%
ubiquitér 0,9 %
ubiquitar 08 %
Fichte 06 %
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on im Hochsommer - kontinuierlich an und fiel dann
infolge des in der subalpinen Zone friih einsetzenden
Frostes bzw. Schneefalls rapide ab. Das Maximum der
bei einer einzigen Begehung feststellbaren Arten lag
im September 1992 und 1993 bei rund 70 (Abbil-
dung 7). 15 % (42 Arten) der festgestellten Arten tra-
ten jihrlich auf, in Tabelle 2 werden nur die 14 domi-
nierenden und stetig auftretenden Arten dargestelit.

Am Schulterberg gehérten alle 10 Arten mit dem
hochsten Anteil an der Fruchtkoérperproduktion auch
zu den steten Arten des Gebietes: 6 dieser dominie-
renden Basidiomyzeten sind obligate Mykorrhiza-
bildner, drei sind terricole Saprophyten, einer ist pa-
rasitisch. Die hochsten Abundanzen wiesen das Kise-
pilzchen (Marasmius wettsteinii) und der Rofhaar-
schwindling (Marasmius androsaceus) auf, welche bei-
de Saprophyten sind, und zusammen mehr als 50 %
der Fruchtkorper bilden (Abbildung 8). In diesem
Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daf§ die
Abundanz nicht mit Biomasseproduktion gleichzu-
setzten ist: so handelt es sich z.B. bei den zuletzt ge-
nannten Arten um Pilze mit sehr kleinen Fruchtkor-
pern (= minimales Trockengewicht), soda die pro-
duzierte Biomasse trotz der hohen Abundanz duflerst
gering ist. Lactarius deterrimus und L. scrobiculatus
allein bilden 71 % der Biomasse, die zwei dominanten
Marasmius Arten weniger als 1 %.

4, Diskussion

Die Verteilung der Basidiomyzetenarten auf 6kologi-
sche Gruppen war auf den Probeflichen 1 bis 5
annihernd gleich: der Anteil der Mykorrhizabildner
lag zwischen 39 % und 45 %, jener der lignicolen Sa-
prophyten zwischen 27 % und 33 %, der der terrico-
len Saprophyten zwischen 24 % und 28 %. Am Stan-
dort 6 und am Schulterberg war der Anteil der terri-
colen Saprophyten (41 % bzw. 40 %) héher, dafiir ka-
men weniger lignicole Pilzarten (3 % bzw. 15 %) vor.
Weniger als 1 % der Pilzarten waren Parasiten (Abbil-
dung 9). Einige dieser 3 bzw. 4 parasitischen Pilzarten
waren jedoch sehr hiiufig: Beispielsweise waren die
mehrjihrigen Fruchtkorper des Wurzelschwammes
(Heterobasidion annosum) an fast allen Standorten
des Projektgebietes Achenkirch iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum zu finden, wihrend die eben-
falls mehrjahrigen Fruchtkérper des Zunderschwam-
mes (Fomes fomentarius) an allen Flichen der Christ-
lum, an denen Buchen vorkommen (3, 4, 5), aufler-

gewohnlich hiufig waren. Eine Hallimaschart (Armil-
laria borealis) fruktifizierte jeweils im Herbst an vielen
Standorten reichlich. Bei diesen Pilzarten handelt es
sich um Schwiicheparasiten. Eine Zunahme ihrer
Abundanz und Biomassenproduktion in nicht iibe-
ralterten Bestinden kann auf eine Schwichung der
Biaume infolge von Stresituationen hinweisen.

Der Anteil der mykorrhizabildenden Arten liegt in
den Untersuchungsflichen zwischen 39 % und 56 %.
Die Artenzusammensetzung der Mykorrhizabildner
war am Schulterberg und in der Christlum unter-
schiedlich: am Schulterberg fruktifizierten sehr viele
Cortinarius- Arten (Agaricales), wiithrend in der
Christlum der Artenreichtum der Gattungen Russula
und Lactarius (Russulales) auffiel. Die beiden Gebiete
kénnen aufgrund der unterschiedlichen Vegetations-
formen allerdings nicht direkt miteinander verglichen
werden.

Mykosoziologische Untersuchungen kénnen im
Vergleich mit Daten aus anderen Gebieten Aufschlu
iiber den physiologischen Zustand des Waldes geben
(ARNOLDs 1988, 1989). Fiir die nordlichen Kalkalpen
existiert allerdings bisher nur eine vergleichbare Ar-
beit (ScHMIDT-HECKEL 1985): im Nationalpark Berch-
tesgaden wurden nicht nur Artenlisten erstellt (quali-
tativ), sondern auch umfassende quantitative Unter-
suchungen in Fichtenwildern im Hohenbereich von
800-1600 m (Standorte: Schappach, Kiihroit, Réth)
vorgenommen. Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit
denen vom Schulterberg verdeutlicht die groie am
Schulterberg festgestellte Artenvielfalt (300 Arten).
Selbst die Summe aller Arten, welche in allen drei un-
tersuchten Flichen aus dem Nationalpark Berchtes-
gaden festgestellt wurden, liegt mit 200 Spezies noch
weiter unter den Ergebnissen vom Schulterberg (Ab-
bildung 10).

Infolge der engen Verkniipfung von Mykorrhiza-
bildnern, Saprophyten und Parasiten mit bestimm-
ten Lebensstadien der Biume spiegelt die anteilmifi-
ge Zusammensetzung der dkologischen Gruppen den
physiologischen Zustandes des Waldes wider (Anr-
NOLDS 1988). Im Vergleich zu den Berchtesgadener
Ergebnissen liegen keine Hinweise auf einen anteil-
mifigen Riickgang der mykorrhizabildenden Basi-
diomyzeten vor: die prozentuelle Verteilung der Arten
auf 6kologische Gruppen ist annihernd gleich, ledig-
lich der Standort Réth hat einen etwas iiber dem
Durchschnitt (50 %), aber immer noch unter den
Werten von Probefliiche 6 (56 %) liegenden Anteil an
mykorrhizabildenen Pilzen. Die hohe Abundanz von
parasitischen Pilzarten kann zwar auf einen schlech-
teren physiologischen Zustand der Biume hinweisen,
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sollte jedoch aufgrund der mehr als normalen Arten-
vielfalt nicht iiberbewertet werden, insbesondere da
auch keinerlei Hinweise auf einen anteilsmafigen
Riickgang der symbiontischen Pilzarten vorliegen.

Somit besteht aus mykosoziologischer Sicht fiir den
Schulterberg kein Hinweis darauf, daB sich der phy-
siologische Zustand des Waldes und somit auch je-
ner der damit eng verkniipften Pilzgesellschaften, z.B.
infolge der nachgewiesenen erhohten Gehalte an Blei
und Cadmium in den Fruchtkérpern (PEINTNER
1995), von den Verhiltnissen in Berchtesgaden un-
terscheidet. Filr das Vergleichgsgebiet liegen allerdings
keine Angaben tiber die Blei- und Cadmiumgehalte
von Pilzen vor. Der Schulterberg kann als ein fiir die-
se Hohenstufe normales Gebiet bezeichnet werden,
es besteht kein Hinweis auf eine Belastungssituation.

Die geringe Artenvielfalt der einzelnen Standorte
im Héhenprofil Christlum kann wegen der unter-
schiedlichen Vegetationsformen nicht mit der hohen
Artenvielfalt am Schulterberg verglichen werden. Auf
eine Storung in diesem Okosystem kann aufgrund
der ermittelten Daten nicht geschlossen werden. Es
fehlen direkte Vergleichsméglichkeiten, um konkrete-
re Aussagen treffen zu konnen. Die diesbeziiglich im
Projektgebiet Achenkirch ermittelten Daten konnen
als Grundlage fiir weitere vergleichende mykologische
bzw. okologische Untersuchungen an Waldékosyste-
men dienen.
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Tab. 3:

Hohenprofil Christhum, Flichen (PF) 1, 4, 5, 6 und Piste: jihrlich auftretende Arten (= stete Arten).

Die Funktion im Okosystem und die Bindung an Wirte, Symbiosepartner oder Substrate wird angegeben. Die Anordnung
der Arten erfolgt nach ilirer Dominanz (D 96).

|Stete Arten, PF1 Funktion Cessozifertmt D |
Armillaria borealis Parasit Fichte 10%
Heterobasidion annosum Parasit Fichte hiufig
Lactarius deterrimus Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Bsden 3%
Suillus tridentinus Mykorrhizabildner Liirche 4%
Susllus viscidus Mykorrhizabildner Lirche 5%
Boletus luridus Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Boden <2%
Cortinarius odorifer Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Boden <2%
Cortinarius variecolor Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Boden <2%
Mpycena prira terricoler Saprophyt Fichtenmischwilder <2%
Russula queletii Mpykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Béden <2%
Suillys granulatus Mykorrhizabildner Kiefer 2%
Suillus porninsis Mykorrhizabildner Lirche <2%
| Stete Arten, PF4 Funktion assozifertmit D
Fomies fomentarius Schwiicheparasit Buche hiufig
Heterobasidion annosum Parasit Fichte hiufig
Collybia confluens terricoler Saprophyt Buchenmischwilder 42%
Lactarius deterrimus Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Boden 12%
Collybia hariolorum terricoler Saprophyt Buchenmischwilder 6%
Lactarius acris Mykorrhizabildner Buche auf kalkhaltigen B6den 3%
Lactarius uvidus Mykorrhizabildner Buchenmischwilder 2%
Russula emetica Mykorrhizabildner Fichte <2%
Heleloma sinapizans Mykorrhizabildner Mischwilder auf Kalk <2%
Hydnum repandum Mykorrhizabildner ? ubiquitir <2%
Sarcodon imbricatum Mykorrhizabildner Fichte <2%
| Stete Arten, PF5 Funktion  assoziletmit D |
Fomes fomentarius Schiicheparasit Buche hiufig
Lactarius deterrimus Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Boden 17%
Collybia confluens terricoler Saprophyt Buchenmischwilder 10%
Lactarius scrobiculatus Mpykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Béden 9%
Boletus luridus Mykorrhizabildner Fichte 6%
Mycena galopus terricoler Saprophyt Fichtenmischwilder 2%
Amanita vaginata Mykorrhizabildner Mischwilder <2%
Cortinarius odorifer Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Béden <2%
Cortinarits variecolor Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Biden <2%
Hydnum repandum Mykorrhizabildner ? ubiquitir <2%
Lactarius acris Mykorrhizabildner Buche auf kalkhaltigen Boden <2%
Xerula radicara terricoler Saprophyt Buche <2%
Sarcodon imbricatum Mykorrhizabildner Fichte <2%
| Charakterarten, PF6  Funktion ; assozilestmit D |
Suillus granulatus Mykorrhizabildner Kiefer 35%
Boletus luridus Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Béden 15%
Chroogomphus rutilus Mykorrhizabildner Kiefer 17%
Lactarius deterrimus Mykorrhizabildner Fichte auf kalkhaltigen Béden 5%
| Charakterarten, Piste Funktion wsoziietmit D |
Lacrymaria lacrymabunda terricoler Saprophyt nithrstoffreiche Boden 24%
Coprinus comatus terricoler Saprophyt nihrstofireiche Baden 20%
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Abb, I:

Verlauf von Artenvielfalt und Abundanz der 1991-93 in Fliiche S5, Hohenprofil Christlum festgestellten Basidiomyzetenarten

Mycena epipterygia
Armillaria borealis
Mycena viscosa
Collybia tuberosa
Tricholoma terreum
Strobilurus esculentus
Suillus laricinus

Suillus tridentinus

Dominierende Arten, S1

Lactarius deterrimus

Coninarius venetusfmon

Abb.2

0,00 5,00 10,00 15,00
Prozentueller Anteil an der gesamten Fruchtkérperbildung, S1

-

20,00

Abb. 2: Prozentueller Anteil der Arten mit der hichsten Abundanz an der gesamten Fruchtkorperproduktion (= Dominanz);

Flache 1, Hihenprofil Christlum.
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Abb.3

| s e

Collybia confluens

Lactarius scrobiculatus
Lactarius deterrimus
Boletus luridus
Collybia hariolorum
Lactarius subdulcis
Mycena pura

Lactarius acris =
Oudemansiella mucida ‘

Lactarius uvidus
! e e M R W

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Prozentueller Anteil an der gesamten Fruchtkérperbildung, 54

Dominierende Arten, 54

Abb. 3: Prozentueller Anteil der Arten mit der hichsten Abundanz an der gesamten Fruchtkarperproduktion (= Dominanz);
Fliiche 4, Hohenprofil Christium.

Abb.4
Lactarius deterrimus

Collybia confluens
Lactarius scrobiculatus
Cantharellus tubaeformis
Boletus luridus

Lactarius subdulcis
Tricholoma vaccinum

Suillus granulatus

Dominierende Arten, S5

Mycena galopus

Inocybe rimosa

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Prozentueller Anteil an der gesamten Fruchtkérperbildung, S5

Abb. 4: Prozentueller Anteil der Arten mit der hochsten Abundanz an der gesamten Fruchtkirperproduktion (= Dominanz);
Fliiche 5, Hihenprofil Christlum.

Abb.3
Collybia confluens

Lactarius scrobiculatus
Lactarius deterrimus
Boletus luridus
Collybia hariolorum -
Lactarius subduleis |
Mycena pura

Lactarius acris

Dominierende Arten, 54

Oudemansiella mucida

Lactarius uvidus | |

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
Prozentueller Anteil an der gesamten Fruchtkérperbildung, S4

Abb. 5: Prozentueller Amteil der Arten mit der hiichsten Abundanz an der gesamten Fruchtkdrperproduktion (= Dominanz);
Fliiche 6, Hihenprofil Christlum.



92 FBVA-Berichte 87

Abb.6
Psathyrella velutina
o Copinuscomsts I
& Amillaiaboeols [
5 Lyophyllum connatum _
‘Fo Panaeolina foenisecii
B Coprinus atramentarius
_E Hygrocybe acutoconica
E Galerina cephalotricha
3 Agrocybe semiorbicularis .
Entoloma mougeotii 5] ) " P ; = o
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Prozentueller Anteil an der gesamten Fruchtkdrperbildung, Piste

Abb. 6: Prozentueller Anteil der Arten mit der hochsten Abundanz an der gesamten Fruchtkorperproduktion (= Dominanz);

Piste, Hohenprofil Christlum.

Abb.7
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Verlauf von Artenvielfalt und Abundanz, Schulterberg 1991-1993
Abb. 7: Verlauf von Artenvielfalt und Abundanz der 1991-93 am Schulternberg festgestellten Basidiomyzetenarten.
Abb.8

Lactarius scrobiculatus
Albatrellus subrubescens
Lactarius deterrimus
Armillaria borealis
Hydnum repandum
Russula qualetii
Bovista nigrescens

Dominierende Arten, S8

Cortinarius odorifer
Inocybe rimosa

——— S — —

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Prozentueller Anteil an der gesamiten Fruchtkdrperbildung, SB

Marasmius bulliardii
Marasmius androsaceus

Abb. 8: Prozentueller Anteil der Arten mit der hochsten Abundanz an der gesamten Fruchtkorperproduktion (= Dominanz);

Schulterberg (= SB).
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Abb.9

350 - M terricole Sapraphyten

300 O lignicole Saprophyten
=
o o
E 250 - H Parasiten
[+ . o
£ 200 B Mykorrhizabildner
E
E 150
@ 100 ¢+
@

50 |
0 . . : . ¥
SBG CH S1 S2 83 S4 S5 S6 Piste
Standorte Achenkirch

Abb. 9: Vergleich der Artenvielfalt am Schudterberg (= SB), an der gesamten Christhum (= CH) und deren cinzeluen Stan-
dorten (1-6 und Piste).
(Die von August 1991 bis November 1993 im Projekigebiet festgestellten Arten werden in dkologische Gruppen
(terricole und lignicole Saprophyten, Parasiten und Mykorrhizabildner) unterteilt.)

300 ¢

280 +

200 +

150 +

100 +

Basidiomyzetenarten

50 +

Schulterberg

Schappach

O terricole Saprophyten
@ lignicole Saprophyten
M Parasiten

@l Mykorrhizabildner

Kiihroit Roth

Standorte Achenkirch und Berchtesgadsen

Abb.10

Abb. 10:Vergleich der Artenzusatumensetzung am Schulterberg mit Daten von Schmidt-Heckel H. (1985) von vergleichbaren
Ficltenwdldern aus dem Nationalpark Berchtesgaden (Standorte: Schappach, Kiihroit, Roth).
(Die verschiedenen okologischen Gruppen [terricole und lignicole Saprophyten, Parasiten und Mykorrhizabildner] sind
gesondert gemustert.)
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Mikrobielle Aktivititen und Biomasse entlang eines Hohenprofils

in den Nordtiroler Kalkalpen

A. RANGGER & H. INSAM

Institut fiir Mikrobiologie, Universitiit Innsbruck

Kurzfassung. Die Arbeit ist ein Teil der okosystemaren Studie im Kalkalpin “Hohenprofile Achenkirch” der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt. Untersucht wurden bodenbiologische Parameter entlang des Christlum-
profiles {1050 m, 1240 m und 1400 m Sechohe) in drei Bodenhorizonten (0 - 10 cm, 10 - 20 ¢, 20 - 30 cm). Die
Biomasse C - Werte lagen zwischen 1340 und 2253 pg C,i g Boden, die Basalatmungswerte zwischen 7 und 13
Hg CO; g Boden hrt. Die N-Mineralisationsrate lag zwischen -0,14 und 4,72 pg N, g Boden d+. Der qCO, be-
wegte sich zwischen 13 und 16 {pg CO,-C pg Coi h)* 10+, Das Cric/ Cogg-Verhiiltnis lag zwischen 14 und 19 myg
Cri §' Coge Die bisherigen Untersuchungen ergaben weder fiir die Basalatmung {CO;-Produktion) noch fiir die
Stickstoffmineralisation (im Brutversuch), noch filr die mikrobielle Biomasse (substratinduzierte Methode)
signifikante Einflissse der Hohenstufe. Auch die skophysiologischen KenngroBen qCO, (metabolischer Quoti-
ent) und das C,./C,,, - Verhiltnis wurden nicht beeinfluft, da kleintopographische Standorisfaktoren dic kli-
matischen iiberwiegen.

Schliisselworte: Mikrobielle Biomasse,Wald, Hohenprofil, Boden, organischer Kohlenstoff

Abstract. [Microbial Activities and Biomass along an Altitude Profile of the Northern Tyrolean Limestone Alps.]
Soil microbiological properties were investigated along an altitudinal gradient of forest stands in the calcareous
alps in Austria (1050 m, 1240 m and 1400 m a.s.l.). The parameters studied were microbial biomass (substrate-
induced-respiration), basal respiration and N-mineralisation. The microbial biomass C ranged from 1340 -
2253 pg Cric g dry soil. Basal respiration reached 7 to 13 pg CO, g dry soil h-'. N-Mineralisation varied from -
0,14 t0 4,72 g Npmin g dry soil d . Neither of these parameters, nor the metabolic quotient of CO, (13 to 16 (ug
CO;-C pg" Cric h1)104) and the o/ Cog ratio (14 to 19 mg C,r,. g C,,,) were influenced by altitude, The alti-

tudinal effects were superimposed by other site propetties (humidity, topography).

Keywords: Microbial biomass, forest, altitude profile, soil, organic carbon

T —rrre= = - — B

1. Einleitung

Die durchgefiihrte 6kophysiologische Untersuchung
der Bodenmikroflora ist ein Teil der “Okosystemaren
Studie im Kalkalpin-Héhenprofile Achenkirch” der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt (Heraan 1992,
1994),
Die hier vorliegende Arbeit steuert zu dieser ckosy-
stemaren Studie folgendes bei:
- Auswirkung eines Hohengradienten (1040 m -
1400 m Seehohe) auf die Bodenmikroflora,
- Charakterisierung und Bestandsaufnahme dersel-
ben im Untersuchungsgebiet.
Der Berg stellt nach LARCHER {1970) auf Grund der
sich indernden makroklimatischen Faktoren ein mit
zunchmender Hohe immer engmaschigeres Selekti-

= _— —_— R = r———

onssieb fiir Pflanzen dar. Betrachtet man die enge
Vernetzung zwischen Vegetationsdecke, Klima und
Boden, so ergibt sich daraus, daf} sich mit der zuneh-
menden Héhe auch die Umweltbedingungen fir die
Bodenmikroflora indern und diese - wie auch immer
- beeinfluft wird.

Inwieweit diese BeinfluBung der Bodenmikroflora
durch makroklimatische Faktoren wie Luttemperatur,
Niederschlag und Anzahl der eisfreien Tage gehen
kénnte, beschrieben INsaM et al. (1989) und INsAM
{1990b, 1993) fiir Ackerb6den in Nordamerika: mit
steigender Temperatur (2-23,3 °C, Jahresmittel) nah-
men die mikrobielle Biomasse sowie die Basalatmung
ab, der metabolische Quotient qCO, (Atmung/Bio-
masse) dagegen zu (INSAM et al. 1989, INsam 1990b).
Das bedeutet, daf in wirmeren Klimaregionen die
Biomasse ab-, die Basalatmung - in Relation zur Bio-
masse - hingegen zunimmt. Die Folge wiire ein Verlust
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an organischem Kohlenstoff. Auch ANDERSON &
DonmscH (1985a, b) fanden, daB sich der Erhaltungs-
bedarf - die Menge an Kohlenstoff, die fiir den Ener-
giestoffivechsel notig ist, aber nicht zur Zellvermeh-
rung genutzt wird (ANDERSON & DoMSCH 1990) - bei
einer Temperaturzunahme von 13 °C fast verdoppelt.
Es handelte sich dort allerdings um Béden, die aus ei-
nem Gebiet mit einer mittleren Jahrestemperatur von
10 °C stammen und die im Labor bei 15 °Cbzw. 28 °C
inkubiert wurden, NICOLARDOT et al. (1994) unter-
suchten den Kohlenstoff - und Stickstoftkreislauf in
Kalkbraunlehm-Béden und fanden, daf der Abbau
von organischen Verbindungen mit zunchmender In-
kubationstemperatur (4 °C, 13 °C, 20 °C und 28 °C)
steigt. Die N-Immobilisationsrate nahm gleichzeitig
mit der C-Mineralisationsrate zu. Bei 28°C wurde eine
Remineralisierung von Stickstoff beobachtet. Neben
der Lufttemperatur ist der Niederschlag einer der wich-
tigsten Klimafaktoren, Das Cpu/Co-Verhaltnis korre-
liert nicht mit der steigenden Temperatur (INsaM
1990b), nimmt jedoch mit zunehmendem Nieder-
schlag/Verdunstungsverhiltnis ab (INSaM et al. 1989).
Das bedeutet, da das C./C,.-Verhiltnis dort am
niedrigsten ist, wo sich Niederschlag und Verdunstung
die Waage halten. Nimmt allerdings die Niederschlags-
menge im Vergleich zur Verdunstung zu, laufen die
Abbauprozesse verlangsamt ab. Diese Untersuchungen
wurden an landwirtschaftlichen Boden durchgefiihret.
Ziel der vorliegenden Arbeit war herauszufinden, ob
solche Klimaeinfliisse auch bei Waldstandorten unter-
schiedlicher Hohenlage gefunden werden kénnen.

Die Primérproduzenten bilden organische Masse,
die ihren Vegetationskarper aufbaut. Totes organi-
sches Material wird als Streulage auf dem Boden an-
gesammelt. Mikroorganismen zersetzen die anfallen-
de Streu und wandeln sie zu schwer aufschlieBbaren
Stoffen wie Huminsiuren um bzw. mineralisieren sie
bis zu anorganischen Endstufen (LARCHER 1984).
Wichtige Pflanzennihrstoffe wie Stickstoff, Schwefel
und Phosphor werden in der mikrobiellen Biomasse
festgelegt {MARTENS 1991, Diaz-RAVINA 1993c). Nihr-
stoffe, die ansonsten ausgewaschen wiirden, werden
so im Boden bewahrt. Zu Zeiten eines groflen Nihr-
stoffangebots fullt sich dieser Pool auf. Nimmt die
mikrobielle Populationsdichte auf Grund sich dn-
dernder Umweltbedingungen ab, werden diese Nihr-
stoffe dosiert freigesetzt {MARUMOTO et al. 1982) und
kénnen von den Pflanzen aufgenommen werden. Das
bedeutet, daf} Zersetzer und Produzenten eng mitein-
ander verkniipft sind.

Neben der Rolle als Nihrstoffreservoir kann die mi
krobielle Biomasse auch als Indikator fiir Schadstoff-

eintriige dienen: BAATH et al. {1979) registrierte eine
verringerte mikrobielle Aktivitit und Biomasse bei
kiinstlich simuliertem sauren Regen. OTHONEN et al.
(1990) beobachteten eine Abbnahme der Bodenat-
mung mit zunchmender Luftverschmutzung im Be-
reich von Schwerindustrie. BAATH et al, (1991) stellten
eine Abnahme der mikrobiellen Biomasse in kupfer-
und zinkbelasteten Waldbdden in der Umgebung von
Schmelzofen fest. All diese Untersuchungen wurden
an leicht sauren bis sauren Nadelwaldbdden in Skan-
dinavien durchgefithrt. FLIESSBACH et al. (1994) unter-
suchten leicht saure Ackerboden, die mit Klirschlim-
men unterschiedlicher Schwermetallkonzentrationen
gediingt wurden. Bei diesem Versuch nahm die mi-
krobielle Biomasse bei einer hoheren Schwermetall-
konzentration im Vergleich zu niedrigeren Konzen-
tration ab, withrend der qCO2 zunahm. Dieselbe Be-
obachtung machten auch BROOKES et al. (1986).
Anhand von dkophysiologischen Parametern wie
dem metabolischen Quotienten {Atmung/Biomasse)
und dem C,,/C,-Verhaltnis, lassen sich Aussagen tiber
den Reifezustand eines Okosystems treffen. INsam &
DontscH (1988) und Insam & HASEIWANDTER (1989)
zeigten, dafl diese beiden okophysiologischen Kenn-
groBen mit der Reife eines Okosystems abnehmen.

2. Material und Methoden

Untersuchungsraum: Der Untersuchungraum lag am
Christlumprofil, in den Nordtiroler Kalkalpen. Eine
ausfithrliche Beschreibung des Untersuchungsgebie-
tes und der einzelnen Probenflichen ist bei ENGLISCH
(1992) zu finden. Im Untersuchungsgebiet iiberwie-
gen seichtgriindige Rohbdden und schwachentwickel-
te Rendzinen auf Steilhingen und konvexen Gelinde-
formen sowie seicht- bis mittelgriindige Mull- und
Moderrendzinen auf mifig geneigten Hiingen. An
Hangverebnungen, Mulden und Plateaus findet man
kleinflachig Kalk-Braunlehme und rendzinaartige Kol-
luvien mit Beimengung von Kalk-Braunlehmmaterial
(ENGLISCH 1992). Die Boden sind gut bis sehr gut mit
Nihrstoffen versorgt. Sie weisen einen hohen pH-Wert
(pH([H20]} 7.2 bis 7,6), hohe Kationenaustauschkapa-
zitat (iiber 250 mmol kg Feinboden) und eine hohe
Basensittigung von 100 % bis in 20 cm Tiefe auf
(BERGER 1994).

Probennalume - und aufbereitung: Es waren drei Ver-
suchsflichen entlang eines Hohenprofiles (1050 m,
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1250 m und 1400 m Seehdhe) angelegt. In der Vegeta-
tionsperiode 1992 wurden pro Probenfliche jeweils
31 Proben im Mai, Juli, und Oktober mit einem Bo-
denbohrer von 7 cm Durchmesser gezogen und drei
Bodenhorizonte (0 - 10 ¢cm, 10 - 20 ¢m, 20 - 30 ¢m)
beprobt. In der Vegetationsperiode 1993 wurden in
den Monaten Mai, Juli, September und November je-
weils 8 Proben gezogen und zwei Bodenhorizonte (0 -
10 cm, 10 - 20 cm) beprobt. Nach Entfernen der orga-
nischen Auflage wurden die Proben im Feld horizon-
tiert, von groBeren Steinen befreit, in Polyethylen -
Siicken (gas-, aber nicht wasserdurchlissig) transpor-
tiert, und im Labor auf 2 mm gesiebt. Der Wasserge-
halt wurde mit destilliertem Wasser nach Erfahrungs-
werten auf etwa 300 kP Saugspannung cingestelit,

Analytik: Es wurden folgende Parameter erhoben: Ba-
salatmung (PARKINSON et al. 1978), mikrobielle Bio-
masse (INSAM et al. 1992) metabolischer Quotient
(qCO2) (ANDERSON & Domscli 1993), C,./C.,-Ver-
hiltnis (ANDERSON & DonscH 1986) und Stickstoff-
mineralisation (Brck 1983). Als Basalatmung be-
zeichnet man die Freisetzung von COz eines gesiebten
Bodens ohne Zusatz von Kohlenstoff- oder Niihrstoff-
quellen (angegeben in pg CO2 gt Boden). Die Basalat-
mung ist also ein Maf fiir die respiratorische Akti-
vitit, abhiingig von den im Boden zur Verfiigung ste-
henden Energiequellen. Mikrobielle Biomasse wird
definiert als der Anteil organischer Substanz im Bo-
den, der aus lebenden Mikroorganismen besteht. Der
metabolische Quotient (qCO2) entspricht der in ei-
nem Boden pro Biomasseeinheit freigesetzten Menge
an CO2-C. So entsteht eine spezifische MafSeinheit:
Leistungseinheit pro Zellmasse und Zeit (ANDERSON
& Domsch 1990). Milieuiinderungen und die dadurch
entstchenden Anderungen im Energicbedarf der Mi-
kroorganismen schlagen sich in qCOz Werten nieder
(INsam 1990a). Wird der Gehalt an mikrobiellen Koh-
lenstoff auf den Gehalt an organischen Kohlenstoff be-
zogen, erhilt man das Cpi/Cory - Verhiltnis. Hat ein
Okosystem ein Klimaxstadium erreicht, so ist der Ge-
halt an organischem Material zu dem Gehalt an mi-
krobieller Biomasse in einem Gleichgewicht: das orga-
nische Material von Agrarbéden beinhaltet 2,3 - 4 %
mikrobiellen Kohlenstoff (ANDERSON & DOMSCH
1986). In landwirtschaftlichen Béden bedeuten hohe-
re Crno/Cor - Verhiiltnisse in der Regel Humusgewinne,
niedrigere Cy,i./C,, (mg Cyic g' C..p)- Werte in der

Regel Humusverluste (ANDERSON & DomscH 1986).
Diese Beziehungen konnen auf forstliche Okosysteme
nicht direkt umgelegt werden, da Forstboden meist
nicht wie landwirtschaftliche C-limitiert sind. ANDER-
SON & Domscr (1993) fanden allerdings bei Waldbo-
den mit neutralem pH ihnliche Werte wie bei Acker-
boden. Der mikrobielle Kohlenstoff machte hier 2 -
3 % vom organischem Kohlenstoff aus. Dieses
Criel Corg - Verhiiltnis wird, wie INsam (1990) zeigte,
von klimatischen Faktoren der Bewirtschaftungsweise
und von der Art des Diingers beeinfluf}t (ANDERSON &
DoaiscH 1986). Bei der Stickstoffmineralisation han-
delt es sich um zwei grundverschiedene Stoffumset-
zungen: der Ammonifikation und der Nitrifikation.
Der Prozef8 der Nitrifikation reagiert sehr empfind-
lich auf Schwermetalle, Pflanzenschutzmittel (Beck
1981) und sauren Regen (ALEF 1991). So ist die Gene-
rationszeit der beteiligten Bakterien bei einem pH-
Wert von 6 bereits 2,5 mal linger als bei einem opti-
malen pH-Wert von 8 (Gist 1990). Im Gegensatz dazu
kommt es zu einer Erhdhung der N-Mineralisations-
rate, wenn die natiirliche Sukzession eines Waldoko-
systems durch Kahlschlige gestort wird oder bei einer
pH-Erhohung durch Kalkung von Waldboden (Mag-
TIKAINEN 1986). Eine zu hohe N-Mineralisation kénn-
te ein Auswaschen des Pflanzennihrstofles Stickstoff
aus dem Okosystem oder zumindest aus dem Waur-
zelraum zur Folge haben, da NO3- viel mobiler als
NHa4+ ist (ROBERTSON 1982). Die N-Mineralisationsra-
te bietet daher eine gute Moglichkeit, die Wirkungen
von Umweltfaktoren auf die Leistung von Bodenmi-
kroorganismen zu belegen (ALEF 1991).

Die Basalatmungsmessungen wurden mit einer au-
tomatisierten Mefanlage nach HEINEMEYER et al.
(1989) durchgefiihrt. Die Biomasse wurde nach der
Substratinduktionsmethode von ANDERSON &
DoniscH (1978) ermittelt. Der Gehalt an organischem
Kohlenstoff (C.,) wurde mittels trockener Verbren-
nung gemessen {ONORM L 1080). Die Stickstoffini-
neralisation wurde im Brutversuch nach Beck (1983)
bestimmt, Die Bestimmung von Ammonium - und
Nitratstickstoff erfolgte mit einem Ammoniumana-
lyser (CARLssON et al. 1990). Der pH-Wert wurde in
Wasser und in 0,01M CaClzbestimmt, Die statisti-
sche Auswertung erfolgte mittels einfaktorieller Vari-
anzanalyse. Zum Vergleich der Mittelwerte wurde der
Tukey Honestly Significant Difference Test fiir ein Sig-
nifikanzniveau von p < 0,05 herangezogen.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Dic Basalatmung nahm mit jeder Tiefenstufe ab. In
den obersten 10 cm des Bodens lag die Basalatmung
1992 zwischen 10 und 13 pg CO2 g Boden h, 1993
zwischen 7 und 9 pg CO2 g Boden h-'. Im Horizont
10 - 20 cm lagen die Werte 1992 zwischen 4 und 6,
1993 zwischen 3 und 5 pg CO2 g Boden h-'. Im Ho-
rizont 20 - 30 cm, der nur in der Vegetationsperiode
1992 beprobt wurde, lagen die Basalatmungswerte
zwischen 2 und 3 pg CO2 g' Boden h. Ein Trans-
port von Nihrstoffen von der obersten nihrstoffrei-
chen Lage in untere Bodenhorizonte erfolgt bei Wald-
biden nur durch Bioturbation und Wasserbewegung
(Gis1 1990). Die natiirliche Horizontierung - die Ab-
nahmen an C und Energiequellen mit der Tiefe spie-
gelt sich bei ungestérten Waldboden in der Abnahme
der mikrobiellen Populationsdichte, in einem gerin-
geren CO2-Output wider.

[n der Vegetationsperiode 1993 zeigte sich eine ge-
ringere CO2-Produktion als 1992 (Abbildung 1 und
2). Die CO2-Werte lagen 1993 im obersten Horizont
um 3,6 + 0,9 ug CO2- g ' Boden h signifikant niedri-
ger als 1992. Die hohen Niederschlagsmengen in der
Vegetationsperiode 1993 (SMIDT et al. 1994) machten
ein Lufttrocknen der Proben fur CO2-Messungen un-
umganglich. Laut ALEF (1991) vermindert Lufttrock-
nen die Basalatmung signifikant. 1993 konnte sich
auch das wesentlich feuchtere Wetter negativ auf die
mikrobielle Aktivitdt ausgewirkt haben. So zeigte IN-
saM (1990b), daf die Basalatmung in Béden von ari-
den Klimazonen hoher liegt als in Boden von humi-
den Klimazonen. Auch sollen sich Abbauprozesse ver-
langsamen, wenn die Niederschlagsmenge im Ver-
gleich zur Verdunstung zunimmt (INsaM et al, 1989,
Insam 1990b), wie im Falle der Vegetationsperiode
1993. Die Niederschlagsmenge nahm im Gegensatz
zu 1992 stark zu, wihrend die durchschnittliche Luft-
temperatur (von Mai bis Oktober) 1993 nurum 1 °C
niedriger war als 1992 (SMIDT et al. 1994).

Ein EinfluB der Hohenlage konnte zu keinem Zeit-
punkt festgestellt werden (Abbildung 1 und 2). Die
klimatischen Bedingungen sinderten sich mit zuneh-
mender Hohe zu gering, um sich auf die mikrobielle
Aktivitit auszuwirken. Im Vergleich der 3 Probe-
flichen zeigte die in 1250 m Seehohe gelegene fiir den
ersten Horizont signifikant héhere Werte. Der Grund
konnte in der unterschiedlichen Baumstruktur gege-
ben sein, da die fast flichendeckende Beschattung
durch Buchen auf dieser Probefliche ein Austrock-
nen der oberen Bodenschichten mehr verzogert als

bei den groBteils lichteren Bestinden der Flichen auf
1050 m und 1400 m Seehohe.

Die Ergebnisse sind groBenordnungsmafig mit Er-
gebnissen aus ungestorten Waldstandorten vergleich-
bar. WOLTERS & JOERGENSEN (1991) untersuchten den
mikrobiellen C-Umsatz in Buchenwaldbéden, die
sich im pH-Wert unterschieden. Bei Boden, deren
pH-Werte im gleichen Bereich lagen wie die hier un-
tersuchten Boden, lagen die Basalatmungswerte zwi-
schen 6,7 und 8 pg CO2- g' Boden h-t. DIAZ-RAVINA
(1993a, b, ¢) fand in einem Kiefernwaldboden in Spa-
nien mit pH (H20) 6,5 einen Basalatmungswert von
4,7 pug CO, g Boden h-.

Abb. L;

Basalatmung fug CO»- ¢! Boden I'|, Mittehwerte + Stan-
dardabweichung aller drei Probennahmen (n=93) in der Ve-
getationsperiode 1992. Unterschiedliche Buchstaben bezeich-
nen signifikante (TUKEY-HSD Test mit p < 0,05) Unterschie-
de zwischen den Flichen.

pg CC, g*'Boden k!

Abb. 2:

Basalatnmung fug CO»-g! Boden Ir!], Mittelwerte + Stan-
dardabweichung aller vier Probennahmen (n=24) in der Ve-
getationsperiode 1993, Unterschiedliche Buchstaben bezeich-
nen signifikante (Tukey-HSD Test mit p < 0,05) Unterschie-
de zwischen den Flitchen.
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Die mikrobielle Biomasse nahm mit der Bodentiefe,
auf Grund der natiirlichen Horizontierung des Wald-
bodens, signifikant ab. Im obersten Horizont lag die
mikrobielle Biomasse 1992 zwischen 2006 und 2253,
1993 zwischen 1340 und 1548 pg C,.c g Boden. Im
Horizont 10 - 20 cm lagen 1992 die Werte fiir die mi-
krobielle Biomasse zwischen 610 und 900 pg C,.. g
Boden, 1993 zwischen 370 und 600 pg Cpyc g Boden.
Im untersten Horizont lagen die Biomassewerte 1992
zwischen 259 und 403 pg pg C.,. g Boden.

Die mikrobielle Biomasse nahm 1993 gegeniiber
1992 im obersten Horizont um 725,1 + 24,1 HE Ciic g
Boden ab. Wie bei den zur Messung der Basalatmung

Abb. 3:

Biomasse [ug C,,ic g Boden|, Mittehverte + Standardabwei-
chung aller drei Probennahmen (n=93) in der Vegetations-
periode 1992, Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signi-
Sikante (TUKEY-HISD Test mit p < 0,05) Unterschiede zwi-
schen den Flichen.

§

Abb. 4:

Biomasse fug C.i g+ Boden], Mittelwerte + Standardabwei-
chung aller vier Probenmahmen (n=24) in der Vegetationspe-
riode 1993. Unterschiedliche Buchstaben bezeichnen signifi-
kante (TUkey-HSD Test mit p = 0,05) Unterschiede zwi-
schen den Flichen.

gewonnenen Proben kénnte es durch das Antrocknen
der Proben im Labor zu einer Verminderung der mi-
krobiellen Biomasse gekommen sein. Es ist aber auch
nicht auszuschlieBen, daf die hohen Niederschlags-
mengen bei gleichbleibender Lufttemperatur in der Ve-
getationsperiode 1993 zu einer Abnahme der mikrobi-
ellen Biomasse gefiihrt hat. Laut CLark & GILMOUR
(1983) laufen Abbauprozesse in staunassen Boden ver-
langsamt ab.

Wie bei der Basalatmung konnte auch bei der Bio-
masse kein Einfluff der zunehmenden Sechohe ge-
funden werden. Die in der Mitte des Hohengradien-
ten gelegene Fliche wies minimal hohere Biomasse-
werte auf als die beiden anderen Untersuchungs-
flichen.

Die Jahresmittel der mikrobiellen Biomasse [ug Cpic
g Boden] wurden zur besseren Vergleichbarkeit in
die in der Forstwirtschaft tibliche Einheit [t.ha'] um-
gerechnet (Tabelle 1). Der Biomasse-Stickstoff [t N
hat] wurde ebenfalls unter der Annahme eines mi-
krobiellen C/N-Verhiiltnisses von 7:1 berechnet.

Tab. I:
Biomasse-C und -N {t hat] der Vegetationsperioden 1992
und 1993, Mittelwerte (n=93 bzw. n=24)

1993 1982 1992

Horizont 1992 1993 1982
(m) 1050 1050 1250 1250 1440 1440
Biomasse-C
0-30cm 1443 1045 1464 1059 1314 875
[t ha-1]
BomasseN o 3pem 206 143 209 150 188 125

[t ha-1]

Bei dieser Bilanzierung, welche die Bodenmiichtig-
keit mit einbezicht, sieht man deutlich, daR sich die
Untersuchungsflichen nicht signifikant unterschie-
den. Auch die Werte der Fliche in 1250 m Sechéhe la-
gen nicht deutlich héher als jene der anderen Fliichen.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit Biomassewer-
ten vergleichbarer Standorte, so zeigt sich, daB die Bio-
massewerte im Untersuchungsgebict héher lagen. Am
besten zu vergleichen sind die Daten mit jenen von
WOLTERS & JOERGENSEN (1991), die einen unbelasteten
Buchenwald untersuchten. Bei Boden von einem
pH (H.0) zwischen 7,5 und 8,3 lag die mikrobielle
Biomasse zwischen 1170 und 1520 pg Cic g Boden.
Insant & Domsci (1988) untersuchten Proben aus
Braunkohleabbaugebieten. Die Biomassewerte lagen
hier bei 222 pug C,ic gt Boden. Dies bestiirkt den Ein-
druck, daf es sich bei dem hier untersuchten Waldge-
biet des Christlumprofiles um ein nicht belastetes, gut
mit Nihrstoffen versorgtes Waldékosystem handelt.
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Der metabolische Quotient (gCO2) nahm, wie aus
den Abbildungen 5 und 6 zu ersehen, mit der Boden-
tiefe zu, was auf eine abnehmende Verfiigbarkeit von
Kohlenstoff mit der Bodentiefe hinweist und fiir un-
gestorte Waldokosysteme typisch ist.

Die qCO2-Werte der beiden Untersuchungsjahre
unterschieden sich nicht signifikant, wiewohl der
qCO2 im zweiten Jahr bei den Flichen auf 1400 m
und 1050 m Seehéhe in dem Horizont 0-10 cm ten-
denziell hoher war. Trotz der unterschiedlichen Ba-
salatmungswerte und Biomassewerte kann man auf
Grund der qCOz2-Daten sehen, daf sich der pysiolo-
gische Zustand innerhalb dieser zwei Jahre nicht we-
sentlich geindert hat.

Abb. 5:

qCO; [{ug CO-C pg'Cpic I1)* 104, Mittelwerte + Stan-
dardabweichung aller drei Probennalimen (n=93) in der Ve-
getationsperiode 1992.
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Abb.6:

qCO; (g CO»-CPg ! Conic Ir1)* 107, Mittelwerte + Standard-
abweichung aller vier Probennalunen (n=24) in der Vegeta-
tionsperiode 1993, Christlumkopf.
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Im Vergleich der drei Probenflichen ergaben sich
fiir den metabolischen Quotienten weder im ersten
noch im zweiten Jahr signifikante Unterschiede zwi-
schen den Hohenstufen (Abbildungen 5 und 6).

Im Vergleich mit jungen Rekultivierungswaldboden
lagen die Daten vom Christlumkopf niedrig. Erstere
wiesen einen qCO2 von 22,5 (INsaM & DomscH 1988}
auf. In naturbelassenen, reifen Buchenwaldgebieten des
Géttingerwaldes (ANDERSON & DomscH 1993} lagen
die qCO2-Werte zwischen 9 und 18. Insanm (1990a)
stellte die These auf, daBl der gCO2 mit der Entwick-
lung des Okosystems abnimmt. INsam (1990a) erklirte
das damit, da das Substratangebot besser geniitzt
wird, da sich maglicherweise die Populationsstruktur
von r-Strategen zu K-Strategen hin verindert. r-Strate-
gen verarbeiten das zur Verfugung stehende Sub-
stratangebot weniger effizient. Die hier festgestellten
qCO2-Werte von 13 bis 16 deuten demnach auf ein
weitentwickeltes, ausgeglichenes Okosystem hin.

Das C i/ Carg-Verhidltnis nahm mit der Bodentiefe
auf Grund der abnehmenden Verfiigbarkeit von C-
Quellen signifikant ab.

Die C.../C..,-Werte der Vegetationsperiode 1993 la-
gen tendenziell tiefer als in der Vegetationsperiode
1992. Die durch die erhéhten Niederschlige 1993 ver-
minderten Biomassewerte haben sich auf das Ergeb-
nis negativ ausgewirkt.

Ein signifikanter Einfluf der Hohenlage auf das
Cie/ Cor-Verhiltnis konnte nicht festgestellt werden
{Abbildungen 7 und 8).

ANDERSON & DomscH (1993) fanden, daf3 bei natur-
belassenen Waldboden mit neutralem pH der mikro-
bielle Kohlenstoff 2 - 3 % vom organischen Kohlen-
stoff ausmacht. In den hier untersuchten Béden wur-
den 1.4 bis 1,9 % C.;, von C,;-Gehalt festgestellt. Et-
waige Sorungen des Kohlenstoftkreislauf lassen sich aus
den vorliegenden Daten daher nicht ableiten.

Zur Beschreibung der Stickstoffmineralisation wur-
den zwei verschiedene Inkubationsmethoden ange-
wandt: zum einen die Oxidation des bodeneigenen
Ammoniums (aktuelle Nitrifikation), zum anderen die
Oxidation von zugesetztem Ammonium in Nitrat (po-
tentielle Nitrifikation). Die aktuelle Nitrifikationslei-
stung wird hier (Tabelle 2) in pg N... g' Boden d- an-
gegeben und variierte zwischen -0,14 und 4,72 im
obersten Horizont. Die potentielle Nitrifikation wird
hier (Tabelle 2) in % N,., d' angegeben und schwankte
in den ersten 10 cm des Bodens zwischen 2,33 und
4,84. Es konnte keinerlei Einfluf der Hohenlage fest-
gestellt werden. Durch die erneute Assimilation von
mineralischem N durch die Mikroorganismen wurde
das Ergebnis (negative Werte) merklich verfalscht.
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Abb. 7

C./C, [mg C.. g'C, [, Mittelwerte + Standardabweichung
aller drei Probenmahmen (n=93) in der Vegetationsperiode
1992 am Christlumprofil.
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Abb. 8:

Co/ Coy [mg Coo g'C.. ), Mittelwerte + Standardabweichung
alfer vier Probennahmen (n=24) in der Vegetationsperiode
1993 am Christlumprofil,
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4. Schluf}folgerungen

Fiir die untersuchten Parameter konnte kein Einflufl
der Meereshohe und der damit verbundenen klimati-
schen Unterschiede festgestellt werden. Die makro-
klimatischen Faktoren wie Temperatur und Nieder-
schlag dnderten sich zu wenig und/oder waren von
anderen Faktoren zu stark iiberlagert, um sich signifi-
kant auszuwirken. Die Probenflichen unterschieden
sich eher auf Grund kleintopographischer Faktoren
wie Vegetation, Bodentyp, pH und Wassergehalt. Die
Probefliche auf 1250 m Meereshohe war wesentlich
flacher als die anderen beiden Probeflichen, durch
den hoheren Laubbaumanteil war der Streueintrag
am hochsten, durch die Beschattung war die Gefahr
des Austrocknens der oberen Bodenschichten mini-

miert. Diese Bedingungen diirften von entscheiden-
dem EinfluB auf die erhohte mikrobielle Aktivitit
und Biomasse dieser Fliche gewesen sein.

Ganz allgemein kann festgehalten werden, daf die ge-
messenen mikrobiellen Aktivititen und Biomassen
sowie die erhobenen &kophysiologischen Parameter
fiir einen relativ ungestérten, naturnahen Standort
sprechen. Dieser Eindruck wurde auch von anderen
beteiligten Arbeitsgruppen bestirkt: MutscH (1994)
konnte beztiglich Schwermetalle keine auBergewéhn-
liche Belastung des Untersuchungsraumes feststellen.
BERGER & GLATZEL (1994) fanden eine geringe Bela-
stung durch atmosphirische Schadstoffeintrige und
eine gute Ernihrungssituation des Bodens. GOl
(1994) fand Mykorrhizaschiden weniger im Baum-
fuBbereich als auBerhalb desselben und schlof$ des-
halb eher auf Trittschiden als auf Schiiden infolge von

Tab. 2: 0-10cm  std  1020cm  std  2030cm  std
Aktuelle [ug N,.. g ‘AgNmg'Bodendt 1892 — e e
Boden d'] und potentielle 1050 m -0,14 1,30 0,45 0,56 0.27 0.27
Vegetationsperioden 1992 | sN g :ggg i 1.43 0.75 .39 0,65 0.50 031 |
TN
und 1993, ; 1050 m 417 221 263 1,20 233 1,72
Mittelwerte (n = 12) und 1250 m 4,84 1,29 2,38 1,99 321 1,00
Standardabweichung (std) 1400 m 2,95 1,60 2,156 1,12 2,86 1,36
[ 149 Nor g Boden d! 1993 |
1050 m 0,97 1,44 0,84 098
1260 m 1,36 2.90 0,87 1.25
1400 m 4,72 3.3 2,49 2,23
%N d 1993 |
1050 m 2,33 1,58 1.77 1,97
1250 m 3,22 1,34 2,49 1,29
1400 m 4,21 0,76 2,47 0,32
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Schadstoffeintrigen. PEINTNER (1994) konnte bei
Schwermetallmessungen von Pilzfruchtkérpern keine
wesentlichen Unterschiede zwischen einem Ver-
gleichsstandort und dem hier untersuchten Gebiet
feststellen.
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Bewertung von Waldstandorten durch eine Zustandserhebung
von Mykorrhizen und Feinwurzeln

F. GOBL & S. THURNER

Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. Mit Hilfe von Mykorrhizen- und Feinwurzeluntersuchungen wurden drei Probeflichen eines
Hohenprofils bewertet. Als Bewertungskriterien wurden die Durchwurzelungsdichte, die Mykorrhizenhiufigkeit,
die Vitalitit der Feinwurzeln und Mykorrhizen, die Anzahl der Mykorrhizatypen und abnormale Wuchsformen
beschrieben. Auf der Basis dieser Kriterien befinden sich die untersuchten Waldstandorte in einem guten Zu-
stand, eine Instabilitat konnte nicht nachgewiesen werden. Es konnte eine Abhingigkeit der Parameter von der
Sechohe und ein Zusammenhang der Feinwurzeldichte mit der Weidefreistellung aufgezeigt werden, ebenso zwi-
schen der Blattentfaltung von Buche und der Entwicklung von Mykorrhizen. Es zeigte sich ferner, daB die
Blattentwicklung der Buche als Indikator fiir die Entwicklungsvorginge im Wurzelraum herangezogen werden
kann.

Schiiisselworte: Mykorrhizen, Feinwurzeln

Abstract. [Evaluation of Forest Sites by Means of Condition Assessment of Mycorrhizae and Fine Roots.]
Three sample plots of an altitude profile were evaluated by means of mycorrhizas and fine roots. As evaluation
criteria, the penetration by roots (density), the frequency of mycorrhizas, the state of health of the fine roots and
the mycorrhizas, the number of difierent types of mycorrhizas, and abnornal forms of growth were described.
Judging from these criteria, the investigated forest sites are in a good and stable condition. A correlation between
parameters and altitude, between the density of fine roots and the use of pasture, and between the development
of beech leaves and that of mycorrhizas was proved. Furthermore, it turned out that the development of beech
leaves may be used as an indicator of the processes going on in the root system,

Keywords: Mycorrhizas, fine roots
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1. Einleitung

Mykorrhizen und Feinwurzeln sind fiir den Baum die
wichtigsten Organe fiir die Wasser- und Nihrstoff-
aufnahme. Sie haben auf die Verfestigung von Streu
wesentlichen Einfluf und tragen auch entscheidend
zur Stabilitiit der oberen Bodenschichten bei (GosL
1991). An Waldstandorten im Gebirge, also in Berei-
chen mit extremen Klimabedingungen, Erosionsge-
fihrdung, Waldweidenutzung und natiirlich oder an-
thropogen bedingten erhéhten Photooxidantienkon-
zentrationen (BOLHAR-NORDENKAMPF & LECHNER
1989, SMIDT & LEITNER 1992) kommt ihrer Ausbil-
dung und Vitalitiit besondere Bedeutung zu.

Mykorrhizen und Feinwurzeln reagieren empfind-
lich auf Milieuverinderungen, die zum Beispiel durch
Schadstofleintrige (BLASCHKE 1986, EICHHORN 1987),
mechanische Belastung (GoBL 1995) oder Trocken-
heit ausgelost werden konnen. Sie eignen sich daher
sowohl flir die Charakterisierung und Bewertung von
Standorten als auch fiir Standortsvergleiche.

In der vorliegenden Arbeit werden die Mykorrhiza-
und Feinwurzelverhiiltnisse von drei Probeflichen des
Christlumprofils im Projektgebiet Achenkirch darge-
stellt, um dieses im Hinblick auf einige Bodenparame-
ter zu charakterisieren, um Riickschliisse auf mégliche
anthropogene und natiirliche Stressoren abzuleiten
und um den Einflul der Seehshe auf die Bildung auf
Feinwurzeln und Mykorrhizen zu beschreiben.
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2. Material und Methode

2.1 Probeflichen

Die drei Probeflichen des Christlumprofiles (HERMAN
& SMIDT 1995} unterscheiden sich im Hinblick auf
den Bodentyp:

 Probefliche  m Seehhe Bodentyp |
1 1420 seichtgriindige Rendsina
3 1240 Mullrendsina
5 1050 Kalk-Braunlehm

Erhebungen auf diesen Flichen wurden mit Hilfe
von Standortsparametern (ENGLISCH 1992), der forst-
lichen Beschreibung (KREHAN & ToMICZEK 1992), der
mikrobiologischen Charakterisierung (RANGGER &
INsaM 1995) und mykosoziolischer Untersuchungen
(PEINTNER 1995) durchgefiihrt.

Fiir die Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchun-
gen wurden innerhalb der Probeflachen nordostex-
ponierte Kleinstandorte mit Kronenschluf von Fich-
te und Buche ausgewiihlt. Da sich die Probeflichen
in Mischbestiinden befinden, ist das Vorkommen von
Wurzeln anderer Baumarten (Kiefer, Larche, Tanne,
Latsche, Ahorn) nicht auszuschlieBen.

2.2 Probenahme

Die Probenahme erfolgte an drei Beprobungstermi-
nen im Mai 1992 und an 5 Terminen im April und
Mai 1994; lediglich Probefliche 1 konnte im April
1992 wegen Schneelage nicht beprobt werden.

Pro Fliche und Probenahmetermin wurden 12 Pro-
ben mit 100 ml Stechzylindern in 0 - 5 cm Tiefe ge-
worben. (Voruntersuchungen hatten gezeigt, daf8 die
Hauptmasse der Mykorrhizen und Feinwurzeln vor-
wiegend auf diese Bodenschicht konzentriert ist.) Die
Proben wurden in Doppelreihen und Abstinden von
einem Meter entnommen. Die Entfernungen zu
Stimmen betrugen mindestens einen Meter.

2.3 Bewertungskriterien

Fiir jede Einzelprobe wurden sowohl lebende als auch
abgestorbene Feinwurzeln und Mykorrhizen pripariert
und in Ethanol fixiert. Die Beurteilung ihrer Ausbil-
dung und Schidigung, also ihrer Qualitit, erfolgte
durch verschiedene Bewertungskriterien, wobei die

Proben mittels Stereomikroskop (bei 20facher Ver-
groBerung) und Lichtmikroskop bewertet wurden.

Fiir die Charakterisierung der Standorte wurden die
unten genannten Parameter erhoben, sodaf die
Standortsqualitit, die Reproduktions- und Regene-
rationskraft der Béden sowie ihre Verfestigung beur-
teilt werden konnten. Dariiber hinaus bot die Beur-
teilung der Wuchsformen der Mykorrhizen die Mog-
lichkeit, Schadstoffbelastungen aufzuzeigen.

Durchwurzelungsdichte (MaR fiir die Standorts-
qualitit und Verfestigung des Bodens): Die Beurtei-
lungsskala wurde auf Grund von Gewichtsbestim-
mungen zufillig entnommener Proben erstellt und
ist aus Tabelle 1 zu ersehen.

Tab. I:
Beurteilungsskala der Durchwurzelungsdichte
(Gramm, n = 40)

Durchwurzelung  Mittelwert  Standardabweichung
0 - fehlt - -
1 - schlecht 0,13 0.05
2 - mittel 0,35 0,11
3 - stark 0,62 0,17
0,18

4 - sehr stark 0,98

Mykorrhizahaufigkeit (MaB fiir Standortsqualitit):
Die Beurteilungsskala wurde aufgrund von Zihlun-
gen mykorrhizierter Wurzelspitzen in zufillig ent-
nommenen Proben erstellt (Tabelle 2).

Tab. 2:
Haufigkeitsbewertung und Zahl der Mykorrhizen

Klasse - Mykorrhizierung Zahl der M_yqu;hizen

0 - fehlt 0

1 - wenig zahlreich < 100
2 - maRig 100 - 250
3 - zahlreich 250 - 750

4 - sehr zahlreich > 750

Vitalitit von Feinwurzeln und Mykorrhizen: Die
Beschreibung erfolgte aufgrund einer sechsteiligen
Skala und dient als Mag fiir die Leistung, Reproduk-
tions- und Regenerationskraft dieses Teils des Okosy-
stems (Tabelle 3). Die Skala reicht von “guter Ent-
wicklung” (Klasse I} bis Klasse VI, welche den “volli-
gem Zerfall” verschiedener Stadien von natiirlicher
Seneszenz oder von Schidigung umfafSt (GosL 1989,
1995). Die Normalausbildung liegt in der Regel im
mittleren Bereich, da eine Differenzierung von My-
korrhizen selten véllig gleichzeitig erfolgt und auch
natiirliche Alterungsprozesse eine Verminderung der
Vitalitit bedeuten.
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Tab. 3:
Vitalitéitsklassenbestimmung fiir Feinwurzeln und Mykorrhizen

1. Gute Entwicklung
Wurzeln mit glatter Rinde und ungestortem Spitzen-
wachstum. Mykorrhizen mit der fiir Pilz und Baum
typischen Wuchsform.

1. Erkennbare Schiiden
Fallweise Rindenschiiden, vorzeitige Alterung von
Mykorrhizen.

III. Deutliche Schiiden
Rindenschiden, Stauchung von Wurzelspitzen, vor-
zeitige Alterung sowie Formverinderung von My-
korrhizen.

IV. Sehr deutliche Schiiden
Rindenschiiden, sichtbarer Sekundirbefall durch
Schadpilze, stark gestauchte oder abgestorbene Wur-
zelspitzen, Vorzeitige Alterung von Mykorrhizen,
Formveriinderungen wie Stauchungen oder bischel-
férmiges Wachstum.

V. Starke Schiiden
Teilweise abgestorbene Wurzeln, sichibarer Sekun-
dirbefall durch Schadpilze; stark gestauchte, abge-
brochene oder abgestorbene Wurzelspitzen. Mykorr-
hizen abgestorben oder kiimmerliche Neubildungen,
Formveriinderungen wie Stauchungen oder bischel-
formiges Wachstum.

VI. Extrem starke Schiiden
Wurzeln und Mykorrhizen zur Ginze abgestorben.

Anzahl von Mykorrhizatypen und abnormale
Wuchsformen: Mykorrhizen werden nach ihren we-
sentlichen Merkrmalen, nach Bau und Pilzmantel, also
nach ihrer Wuchsform charakterisiert (Gosi. 1975).
Auch wenn verschiedene Pilze dhnliche Wuchsformen
bilden (EGLi et al. 1993), eignen sie sich fiir eine Be-
wertung bestimmter Standorte und Gebiete. Die Ty-
penvielfalt erlaubt Aussagen tiber die Standortsqua-
litat (GoBL 1993, 1995).

Abnormale Verinderungen der Wuchsform und
deren Hiufigkeit konnen Hinweise auf eine Instabi-
litit eines Waldokosystems geben,

Da die Beschreibung und Bewertung der Vorgiinge
im Wurzelraum hinsichtlich der genannten Mykor-
rhizamerkmale sehr aufivendig ist, wurde versucht,
Zusammenhinge zwischen phinologischen Stadien
der Buchen (die als typische Holzart der Randketten

Tab. 4:
Zeitlicher Verlauf der Mykorrhizadifferenzierung

0 Ruhestadium
Kein Spitzenwachstum, Mykorrhizaspitzen in der Regel
vom Pilzmantel iiberzogen; keine oder sehr geringe Far-
bunterschiede (Reifestadium nach KoTTke & OBER-
WINKLER 1986).

1 Spitzenwachstum
Spitzenwachstum infolge Bildung aktiver Meristem-
zellen. Neugebildete Spitzen sind nicht verpilzt,
manchmal angeschwollen, hiufig transparent oder |
heller als der Pilzmantel. Dicke, robuste Pilzmantel
reiflen in diesemn Stadium hiufig auf,

2 Streckungswachstum
Deutliche, wesentlich hellere Streckungszone als Pilz-
mantel (Micorrhizal infection zone nach Makrks &
FORSTER 1973). Weiterhin Spitzenwachstum entspre-
chend Entwicklungsstadium 1.

3 Differenzierung von Seitenachsen 1.Ordnung
Differenzierung von Seitenachsen entsprechend den
Entwicklungsstadien 1 und 2. Beginnende Differenzie-
rung des Pilzmantels in den neugebildeten Streckungs- |
zonen, Neugebildete Pilzmiintel mit deutlich helleren
Farben.

4 Differenzierung von Seitenachsen 1. und 2. Ordnung |
Differenzierung von Seitenachsen entsprechend dem
Verzweigungsmodus des Mykorrhizatyps und den
Entwicklungsstadien 1 - 3. '
Gleichzeitig Einlagerung von Gerbstoffen und Suberin
in Rindenzellen der Partien mit abgeschlossener Pilz-
manteldifferenzierung, dadurch keine oder geringe
Farbunterschiede zum Ausgangsstadium 0.

der Alpen auf allen Probestandorten vorkommen)
mit Entwicklungsstadien von Mykorrhizen zu finden.

Zu diesem Zweck werden der zeitliche Verlauf der
Mykorrhizadifferenzierung nach einer finfteiligen
Skala aufgrund von Verzweigung, anatomischen
Merkmalen der Spitzenregion und des Pilzmantels
bestimmt (Tabelle 4) und die charakteristischen Far-
bunterschiede der Mykorrhizatypen nach der in Ta-
belle 5 aufgezeigten Kurzcharakteristik beschrieben.

Die Stadien der Blattentfaltung von Buche wurden
nach ELLENBERG (in: SEIBT & ELLENBERG 1986) bewer-
tet und in Tabelle 6 dargestellt. Da die Blattentfaltung
im Zusammenhang mit der Temperatur steht, wur-
den jene Perioden der Lufttemperatur herangezogen,
in welchen 8 °C eine Woche vor der Beurteilung itber-
schritten wurde. Solche Perioden wurden anhand der
Ergebnisse der Klimastationen des Christlumprofils
und des Miihleggerkopfls ermittelt.
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Tab. 5:
Kurzcharakteristik von Mykorrhizatypen

Typ Kurzcharakteristik

1 Schwarz, Oberfliche mit langen, starren Borsten be-
setzt { Cenococcunt geophiln)

2 Dunkelbraun - schwarzbraun, mit matter, rauher
Oberfliche (flaschenformige Cystiden), meist kom-
pakte Systeme mit kriftigen Achsen (entspricht der
Beschreibung von Fagirhiza spinulosa nach AGERER
1987-1993)

3 Hellbraun-bronzefarben, Pilzmanteloberfliche glatt,
meist reich verzweigte Systeme

4 Gelb-olivfarben, mit zunehmenden Alter auch grau-
olive verfirbend, Pilzmanteloberfliche glatt.

5  Grau-silbrig, Pilzmantel hellgrau, Oberfliche mit
Cystiden besetzt, mit zunehmendem Alter kahl und
metallisch - silbrig gliinzend

6 Rosa-grau, Pilzmanteloberfliche mit Cystiden be-
setzt, mit zunehmendem Alter kahl, grau verfar-
bend, kleine gedrungene Systeme

7 Rétlich-braun, Pilzmantel mit silbrig-weiflem Belag
(entspricht der Beschreibung von Fagirhiza globuli-
fera nach AGERER 1987 bis 1993).

8  Spangriin, Pilzmantel rotbraun, Oberfliche glatt,
mit zunehmendem Alter spangriin verfirbend

Tab. 6:
Stadien der Blattentfaltung nach SEIBT & ELLENBERG (1986)
' - winterlich

- Knospen geschwollen

- erstes Griin

- Blatt zur Hiilfte entfaltet
- Blatt ganz entfaltet

s W= O

3. Ergebnisse und Diskussion

Durchwurzelungsdichte
Es zeigte sich, daB die Durchwurzelung der 3 Probe-
flichen gemif der Beurteilungsskala in Tabelle 1, im
Christlumprofil auffallende Unterschiede aufiies (An-
hang 1): Fiir die hichstgelegene Probefliche (1420 m)
ergaben sich die Klassen 2 und 3 entsprechend einer
mittleren bis starken Durchwurzelungsdichte (die Fein-
wurzeltrockenmasse betrug 0.4 - 0,6 g pro 100 ml Bo-
den). Die talnahe Probefliche 5 (1050 m) war
schwiicher durchwurzelt, die Feinwurzekltrockenmasse
betrug 0,4 g pro 100 ml Boden.

Probefliiche 3 (1240 m) wies gegeniiber den beiden
anderen Fiichen eine deutlich bessere Bewertung auf;

die starke Durchwurzelung spiegelte sich auch im Ge-
wicht der Feinwurzeltrockenmasse wider (0,6 und
1,0 g pro 100 ml). Auffallend war das leichte Anstei-
gen der Werte wihrend des Untersuchungszeitraumes
von 28 Tagen im Jahr 1994 bzw. von 14 Tagen im Jahr
1992, das auf eine Neudifferenzierung von Wurzel-
spitzen hinweist (GOTTSCHE 1986). Die Standortsun-
terschiede waren in beiden Untersuchungsjahren dhn-
lich; dies deutet darauf hin, da Bedentyp und Hu-
musform wesentliche EinfluBBfaktoren fiir die Wur-
zeldichte sind. Da die Probefliche 3 geziunt und da-
durch dem Weidevieh nicht zuginglich war, konnte
die gute Bewurzelungsdichte durch die Weidefreistel-
lung bedingt sein (GoBL 1995). Auch die Ergebnisse
anderer bodenbiologischer Erhebungen wiesen diese
Fliche gegeniiber den beiden anderen Flichen des
Profils als besser aus. So wurde in der Bodenschicht
von 0 - 10 cm eine signifikant erhdhte mikrobielle
Aktivitit und Biomasse festgestellt (RANGGER & In-
saM 1995), wobei die Autoren dies primir dem er-
hohten Streueintrag durch den héheren Laubbau-
manteil auf dieser Flache zuwiesen.

Die Feinwurzelmasse und Durchwurzelungsdichte
sind ein geeignetes Kriterium zur Beschreibung der
Qualitiit eines Standortes, sie bieten aber keine An-
haltspunkte fiir die Differenzierung unterschiedlich
geschidigter Biume oder Bestinde (EICHHORN 1987).

Mykorrhizahiufigkeiten

Die Ergebnisse der Mykorrhizahdufigkeiten sind An-
hang 2 zu entnehmen. Es zeigte sich, daB in allen Pro-
ben zu allen Untersuchungsterminen gut ausgebilde-
te Mykorrhizen vorhanden waren.

An den beiden hoher gelegenen Standorten ent-
sprach die Mykorrhizenhiufigkeit den Klassifikatio-
nen 3 und 4 (= hohe bis sehr hohe Mykorrhiza-
hiufigkeit). Die hohe Dichte der Wurzelspitzen konn-
te fiir den talnahen Standort nicht mehr nachgewie-
sen werden; Diese Probefliche entsprach lediglich ei-
ner Bewertung von mifig bis zahlreich.

Wihrend des Beprobungszeitraumes 1994 war ein
deutlicher Anstieg der Mykorrhizahdufigkeiten zu
verzeichnen, was auf eine Neudifferenzierung hin-
weist. Innerhalb von kurzer Zeit konnte Unterschiede
bis zu einer Bewertungseinheit gefunden werden;
demgegeniiber wurde 1992 keine Verinderung in der
Mykorrhizahiufigkeit festgestellt.

Ein relativ dichter Mykorrhizabesatz scheint fiir
Waldstandorte hoherer Lagen charakteristisch zu sein.
Vergleichbare Bewertungen in den verschiedenen
Hohenstufen wurden auch an anderen Standorten
nachgewiesen: So konnte die Hiufigkeitsbewertung
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“sehr zahlreich” auch in einem Profil am nahegelege-
nen Schulterberg fiir den Seehéhenbereich um
1200 m und weiters fir Standorte in 1240 m an einem
weiteren Hohenprofil in der Steiermark gefunden
werden (GOBL, in Vorbereitung).

Bisher wurde der Abhiingigkeit der Bildung von My-
korrhizen mit der Sechéhe wenig Bedeutung beige-
messen bzw. wurden Unterschiede der Mykorrhiza-
hiufigkeit ausschlieBlich mit EinfluRfaktoren des Bo-
dens, der mykorrhizabildenden Pilzpopulation und des
Bestandesalters diskutiert. Neue Betrachtungsweisen
ergeben sich jedoch auf Grund der Forschungsansiitze
von RANTANEN et al. (1994) und REICH et al. {1985).
Diese Autoren berichten tiber Versuche mit Fichten-
und Kiefernpflanzen, die zwei Vegetationsperioden ei-
ner um das 1,3 und 1,6 fach gegeniiber der Umge-
bungskonzentration erhhten Ozonkonzentration aus-
gesetzt waren, eine Stimulation des Mykorrhizabesat-
zes. Zwischen der Dichte des Mykorrhizabesatzes an
hoher gelegenen Waldstandorten und der erhéhten
Ozonkonzentration in hoheren Lagen kénnte dem-
nach ein Zusammenhang bestehen.

Vitalitit von Feinwurzeln und Mykorrhizen

Im Hinblick auf die Vitalitit von Feinwurzeln und
Mykorrhizen ergab sich, daf die drei Probestandorte
durchwegs den Bewertungsklassen 111 und 1V ent-
sprachen, was nach bisherigem Wissensstand auf ei-
nen noch guten Wald- und Bodenzustand hinweist
(Anhang 3). 1992 war die Vitalitiit etwas schlechter
als 1994 und im Laufe des Beprobungszeitraumes war
keine Verbesserung erkennbar. Eine Priifung von Ein-
flulbfaktoren ergab als mégliche Ursache eine fiir das
Gebiet ungewdohnliche Trockenperiode im Frithjahr
{Niederschlag im Mai: 14 mm). Im Vertauf des Un-
tersuchungszeitraumes 1994 verbesserte sich die Vita-
litat auffallend, was mit der Neudifferenzierung der
Feinwurzeln und Mykorrhizen im Zusammenhang
steht; die Unterschiede betrugen nahezu eine Bewer-
tungseinheit. Am hachstgelegenen Standort zeigte
sich unmittelbar nach der Schneeschmelze die auBer-
gewohnlich gute Vitalititsbewertung von 2,8, was ei-
nem sehr aktiven Zustand der Feinwurzeln und My-
korrhizen entspricht.

Im Vergleich dazu entsprachen Fichtenbestinde der
Waldschadensgebiete Gleingraben/Stmk. (GosL
1989) und Bshmerwald/OO. (GosL 1993) den Klas-
sen [V bis VI, was sowchl den schlechten Gesund-
heitszustand dieser Waldstandorte als auch die schwe-
ren Schidden im Wurzelraum und die Erosionsgefihr-
dung der Boden dokumentiert (Gosr, 1991).
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Anzahl von Mykorrhizatypen

Die Anzahl von Mykorrhizatypen pro Einzelprobe lag
im Mittel zwischen 5 und 8 und war damit nach dem
bisherigen Wissensstand einheitlich und relativ hoch
(Anhang 4).

An den Standorten in 1420 m und 1240 m Seehéhe
war die Anzahl etwas hoher als an der talnichsten
Probefliche. Ein Ansteigen der Typenanzahl um 2 Ty-
pen pro Probe wihrend des Untersuchungszeitrau-
mes 1994 wurde nur am mittleren Standort (1240 m)
festgestellt und ist auf die Neudifferenzierung von
Mykorrhizen zuriickzufithren,

Abnormale Wuchsformen von Mykorrhizen
Abnormale Wuchsformen von Mykorrhizen, wie per-
lenschnurartige Einschniirungen, Verdiinnung der
Spitzen, sogenannte “Ziindholzformen” oder der
Wechsel der Pilzpartner an Einzelmykorrhizen, wa-
ren in nur vollig unbedeutender Anzahl vorhanden.
Auf Grund der zu vernachlissigenden Zahl an abnor-
malen Verinderung der Wuchsform kann das bewer-
tete WaldGkosytem als stabil bewertet werden.
Bemerkenswert ist das Vorkommen des von Cenococ-
cum geophilum gebildeten Mykorrhizatyps in 68 %
aller untersuchten Proben. Nach THURNER (1993)
handelt es sich um einen wenig effizienten Mykor-
rhizatyp und Konkurrenten fiir andere Pilzarten, nach
PODER & PERNFUSS (1994) um einen StreBzeiger. Ob-
wohl dieser Typ ziemlich regelmiBig verteilt war, et-
laubte die relativ geringe Abundanz keine Riick-
schliisse auf Schadstoffeinwirkung, Weiters wurden
keine intrazelluliren Hyphen beobachtet, wie dies von
HoLoraiNeN (1989) fiir belastete Waldgebiete be-
schrieben wird.

Entwicklungsstadien von Mykorrhizen
Fiir die Beurteilung der Mykorrhizaentwicklung wur-
de eine Gruppe von 8 Wuchsformen von Fichte und
Buche herangezogen. Die Beurteilung erfolgte gemifl
der Charakteristik in Tabelle 5, die Haufigkeitsvertei-
lung wird in Tabelle 6 wiedergegeben. Die Wuchsfor-
men waren an allen Probestandorten vorhanden, in
der Regel wurden mehr als eine dieser Typen pro Pro-
be gefunden. Die Beurteilung einer Kollektion ver-
schiedener Typen hat den Vorteil, dafl mégliche Un-
terschiede im Wuchsverhalten einzelner Typen, z.B.
zeitliche Unterschiede der Differenzierung (GosL
1977), ausgeglichen werden.

Wie aus Tabelle 7 zu ersehen, konnten alle Klassifi-
zierungen der Wuchsformen auf den 3 Probeflichen
bestimmt werden. Das bedeutet, daB vergleichbare
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Tab. 7:
Hiiufigkeitsverteilung von 8 Mykorrhizatypen von Fichte
tnd Buche

Probeflache

Mykorrhizatyp

Farbe des Pilzmantels 1 3 5
schwarz 79.2 633 62.4
dunkelbraun 29,2 60,0 783
hellbraun 29,2 3.2 30,0
gelb-oliv 70,8 51,2 46,7
grau-silbng 417 50,0 43,3
rosa-grau a1.7 46,7 40,0
rothch-braun 29,2 16,7 383
spangrun 383 21,6 1186

Standorte gewihlt wurden und die Priifung des Zu-
sammenhanges zwischen Mykorrhizaentwicklung
und Blattentwicklung zulissig ist. Der Verlauf der
Blattentwicklung von Buche ist aus Tabelle 8 ersicht-
lich. Es zeigte sich sowohl die typische Verzigerung
der Blattbildung mit zunehmender Seeh6he (ROSEN-
KRANZ 1951) als auch der Einflu von Temperatur auf
den Verlauf der Blattentwicklung,.

In den Abbildungen 1la und 1b werden die Ent-
wicklungsstadien der Mykorrhizen mit den Stadien
der Blattentfaltung von Buche fiir die beiden hoher
gelegenen Standorte verglichen. Es zeigte sich deut-
lich, da8 die Mykorrhizadifferenzierung im Frihjahr
vor dem Knospenschwellen (Phinostufe 1) und damit
vor der Blattentwicklung der Buche eintritt; ab der
Entwicklungsstufe 3 verliuft sie langsamer und mit
der Entwicklung der Buche parallel.

Die Mykorrhizadifferenzierung im Friihjahr weist ei-
ne deutliche Abhingigkeit von der Seehéhe auf. Pha-
nologische Merkmale der Buche, welche auch klimati-

Tab. 8:
Pliiinostufen fiir Buche (1992, 1994)

T ¥

Probefliche 1

Beprobungstermin | a b c I a
14, Mai 1992 1+ 2,5 - 2-2+
21. Mai 19982 3 26 - 3+
27. Mai 1992 4 29 - 4

4. Juni 1992 44 - - 4
12. Apnl 1994 - - - 0
19. April 1994 - - - 0
26. April 18994 - - . 0+

3. Mai 1994 1 2,6 B 2-
10. Mai 1994 1-2 31 - 2-3

18. Mai 1994 3+ - 5 4

a Beureilung der Blattentwicklung nach SeisT & ELLENBERG (1986}

Abb. I
Zusammenhang zwischen den Mykorrhizen-Entwicklungs-
stadien (1994) und den Phiinostufen der Buche

1a (oben): Probefliiche 3 (y = 1,66 + 0,78x; r = 0,89)
1b (unten): Probefliiche 5 (y = 1,40 + 0.81x; r = 0,88}

.
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sche Faktorenkomplexe widerspiegeln, konnen als In-
dikator fiir Wachstumsprozesse im Wurzelraum her-
angezogen werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden:
- Die Feinwurzeldichte war am talnahen Standort am
geringsten, am mittleren Standort, der durch einen

3 ] 5 |
b c 1 a b c
2,65 10,2 3 33 -
3 15,0 4- 3 12,6
3,85 108 4 345 10.6
- = a4 i 5
1 1,6 01 1,15 2,0
1,75 6,5 0-1 1,81 7.3
24 83 01+ 2,65 8,0
3.25 8,3 22+ 33 8.3
3.4 101 3 3,65 10,2

E . 4 . -

b Beurteilung der Mykorrhizen-Entwicklungsstadien an Buchenwurzeln pasterend auf dern Beurteilungsschiissel :in Tabelle 4
¢ Wochenmittel der Temperaturen fur die Woche vor dern Beurteilungstermm
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Weidezaun geschiitzt ist, am hochsten. Die Unter-
schiede werden auf die Weidefreistellung und den
Bodentyp bzw. die Humusform zuriickgefiihrt.

- Die Vitalitit von Feinwurzeln und Mykorrhizen
weist auf einen guten Waldzustand hin. Im Friihjahr
1994 konnte im Verlauf der Untersuchungsperiode
eine Verbesserung der Vitalitit als Folge von Neu-
differenzierung von Feinwurzeln und Mykorrhizen
festgestellt werden, wiihrend im Frithjahr 1992
schlechtere Vitalititswerte den Einflufl der extre-
men Trockenperiode anzeigten.

- Die Typenzahl der Mykorrhizen wird als reichhaltig
bewertet.

- Abnormale Verinderungen an Mykorrhizen, die auf
eine Instabilitit des Okosystems hinweisen, wurden
an keinem Standort gefunden.

- Dic Entwicklung an Mykorrhizen im Frithjahr zeig-
te eine deutliche Hohenabhiingigkeit, bei allen an-
deren untersuchten Merkmalen ergaben sich keine
Abhiingigkeiten von der Seehohe.

- Die Blattentwicklung der Buche kann als Indikator
fir die Entwicklungsvorginge im Wurzelraum her-
angezogen werden.
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Anhang 1
Bewertung der Durchwurzelung der Probeflichen
(Mittelwerte aus 12 Proben pro Entnahmetermin; in Klammern: Standardabweichungen)
(Probefliche | 14592 | 22592 | 27582 | 12484 | 19494 | 26494 35.94 10.5.94
1 (1420 m) 286 28 31 - - S 24 29
0.4) (0.8} {0.6) 0.6} {0,5)
301240 m) 3.4 37 3.9 3.0 30 33 38 37
(0.6) 0.7 0,2) (0.3) 0.4 0.5} (0.4) {0.6)
511050 m) 2,0 1.8 2,2 2.2 2.3 24 24 24
{0.8) (0.9 {0.9) 1.3 (0.9) {0.8) (0,8} 0.7)
Anhang 2
Bewertung der Mykorrhizahaufigkeit
(Mittelwerte aus 12 Proben pro Entnahmetermin; in Klammern: Standardabweichungen)
Probefliche 145.92 225.92 27592 124.94 19.4.94 26.4.94 35.94 10,5.94
1{1420 m} 38 38 36 - . 4,0 3.9
(1.2) (1.1 .4 (. 1,1
3 (1240 m) 3.4 34 33 33 3.2 3.8 40 38
{1.1) (.1 (0.6) 0.6} 01 01.2) (1,1} (1.4)
5 {1050 m) 27 2,7 26 25 26 3.1 34 3,0
0.6 nn (0,9 .4 0.8 (1.8) .1 1.2}
Anhang 3
Bewertung der Anzahl von Mykorrhizatypen pro Einzelprobe
(Mittelwerte aus 12 Proben pro Entnahmetermin; in Klammern: Standardabweichungen)
 Probefliche 14592 | 22592 | 27592 | 12494 19494 | 26494 3594 | 10594
11420 m} 3,9 36 36 - - . 2.8 3,1
{0,4) (0,6} (0.6) (0,4} 0.4)
31240 m) 3.7 3.2 386 39 3.6 3,5 3an 3,0
(0.5) {0,7) {0.6} 0.7 {0.4) (0.4} (0.5 {0,5)
5 (1050 m) 3.6 35 4.0 37 3,5 3.0 3.0 3.4
{0.6} (0,5} {0.6) {0.4) 0.4 {0.8) {0.4) 0.4
Anhang 4

Bewertung der Vitalitit von Feinwurzeln und Mykorrhizen

(Mittelwerte aus 12 Proben pro Entnahmetermin; in Klammern: Standardabweichungen)

Provefiache | 14592 | 22692 | 27592 | 12494 | 19494 | 26494 3594
1{1420 m} - - - - - 6.3
0.2

3 (1240 m) - - - 5.7 6.0 6.9 7.8
(0.8) 1.4 1.7 (1.3)

5 {1050 m - - - 55 4.9 6.0 5.7
(1.3} .1 (.9 .4}

10.5.94
6,5
1.3
6,9
{1.4)
5.4
1.1
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Identifizierung und Quantifizierung von Mykorrhiza-bildenden
Basidiomyzeten an Hand ihres Glycerinaldehyd-3-Phosphat
Dehydrogenase (gpdA) Gens

F. GRUBER, N. KREUZINGER, R. PODEU, S.B. HAUDEK, F. GOBL! & C.P. KUBICEK

Abteilung fiir Mikrobielle Biochemie, Institut fiir Biochemische Technologie und Mikrobiologie,
Technische Universitit Wien
) Institut fiir Forstékologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. Es wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, mykorrhizabildende Pilze anhand des Glyce-
rinaldehyd-3-Phosphat Dehydrogenase (gpd) Gens zu identifizieren und zu quantifizieren. Die Methode basiert
auf der Verwendung der Polymerase-Kettenreaktion (PCR) zur Amplifikation von Fluoreszein-markierten gpd-
Genfragmenten und deren Anwendung in Southern- bzw. Slot-Blot Verfahren unter Bedingungen hoher Strin-
genz. Zur ldentifizierung unbekannter Pilzproben aus mykorrhizierten Wurzeln wurde chromosomale DNA
isoliert und geeignete gpd-Fragmente mit Hilfe der sog. “nested™-PCR amiplifiziert. Diese Fragmente konnten
mit der oben angefiihrten Methode zum spezifischen Nachweis der beteiligten Pilze verwendet werden.

Schliisselworte: Glycerinaldehyd-3-phosphatdehydrogenase; Polymerase Kettenreaktion; Southern Analyse;
RAPD-Analyse; Mykorrhizen; Genklonierung

Abstract. (Identification and Quantification of Mycorrhiza-forming Bazidiomycetes by Means of their Gly-
ceraldehyde-3-Phosphate Dehydrogenase (gpdaA} Gene.] A method is described which allows the identificati-
on and quantification of mycorrhizal fungal species by means of the gpdA (glyceraldehyde-3-phosphate dehy-
drogenase-cncoding) gene. The method includes preparation of fluoresceine-labelled gpd gene fragments by the
polymerase chain reaction (PCR) and their use in Southern and Slot Blots under high stringency condition. For
the analysis of samples of unknown fungi collected from infected roots, chromosomal DNA was prepared from
mycorrhizal root tips and subjected to nested PCR using the optimized gpdA-flanking primers. The respective
amplified fragments yielded positive results with the method described above,

Keywords: Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase, polymerase chain reaction, Southern analysis, RAPD
analysis, mycorrhizal fungi, molecular cloning
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1. Einleitung

Ekiotrophe Mykorrhizen haben fiir die Versorgung
der Waldbiume mit Nihrelementen (und die da-
durch bedingte Wachstumsbeschleunigung) auf ir-
meren Boden besondere Bedeutung fiir die Stabilisie-
rung der Bestinde. Zusitzlich ist die Frage, ob in Bo-
den itberalteter Schutzwilder Myzelien von sog. “first
stage” Pilzen vorkommen, welche fiir die Mykorrhi-
zierung von Jungpflanzen geeignet sind, fir das Ge-
lingen von Aufforstungen entscheidend. Bedingt
durch die grofe Ausdehnung entsprechender Auffor-
stungsstandorte mit teilweise limitierend vorhande-
nen Nihrelementen im Bereich der Schutzwilder der

nordlichen Kalkalpen kommt einer Identifizierung
der mykorrhizabildenden Pilze entscheidende Bedeu-
tung zu. Die Hiufigkeit ihres Auftretens ist ein Krite-
rium zur Qualititsbeurteilung von Standorten (READ
1991; GosL 1995). Pilzfruchtkorper sind aufgrund
morphologischer Merkmale relativ leicht zu bestim-
men, Mykorrhizen dagegen konnten bisher nur sehr
eingeschrinkt durch zeitraubende Verfahren iiber
Kultivierung identifiziert werden. Diese - auch fiir an-
dere schwer kultivierbare Mikroorganismen zutref-
fende - Problematik hat in den letzten Jahren zur Ent-
wicklung molekularbiologischer Methoden gefiihrt,
die auf der Erfassung spezifischer DNA Sequenzen
beruhen (BruNs et al. 1991). Da unterschiedliche Ge-
ne einen unterschiedlichen Grad an evolutionirer
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Konservierung aufiveisen, kann deren Nachweis bzw.
Analyse zur Unterscheidung und Identifizierung von
Organismen auf verschiedenen Verwandtschaftsebe-
nen dienen (Abbildung 1). Mit Hilfe der Polymerase-
Kettenreaktion (PCR) kann jedes bekannte Gen selbst
aus geringsten DNA-Mengen in fiir die Analyse aus-
reichender Menge gewonnen werden. Dadurch ist
grundsitzlich jeder auch in geringsten Mengen iso-
lierbare Organismus identifizierbar.

Aufbauend auf diesem Wissen wurde ein Analysen-
system entwickelt, welches das Ziel hatte, eine auf
DNA-Amplifikation und Hybridisierung aufbauende
Methodik zu entwickeln, mit der eine Charakterisie-
rung und Identifizierung von mykorrhizabildenden
Pilzen sowie eine Quantifizierung ihres Myzels in Bo-
denproben méglich war. Dazu wurde das Gen fiir das
glykolytische Enzym Glycerinaldehyd-3-Phosphat
Dehydrogenase (gpdA) ausgewihlt (KUBICEK 1994).
Dieses Enzym ist evolutionir hochvariabel, aber be-
sitzt geniigend konservierte Sequenzbereiche, sodafl
die Klonierung ohne groferen Aufwand maglich ist
(MicHELs et al. 1991). Fir drei charakteristische my-
korrhizabildende Pilzarten des Untersuchungsgebie-
tes Achenkirch (Amanita muscaria, Boletus edulis,
Lactarius deterrimus) und andere Arten derselben
Gattungen als Vergleichsspezies wird in der vorlie-
genden Arbeit die Klonierung des gpdA Gens be-
schrieben. In der weiteren Folge wurde in den Rein-
kulturen dieser drei Pilzarten der qualitative und
quantitative Nachweis des Gens erbracht und in Frei-
landproben des Probegebietes von mykorrhizierten
Fichtenwurzeln die Identifizierung der Mykorrhizen
durchgefithrt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, auf der Basis
molekularbiologischer Techniken eine Methode zu
entwickeln, welche es erlaubt, Mykorrhizen innerhalb
kurzer Zeit spezifisch zu identifizieren. Die beschrie-
bene Methode hat den Vorteil, daB sie innerhalb von
48 Stunden Ergebnise erbringt und hohe Empfind-
lichkeit besitzt. Damit kann mit wenigen Mykorrhi-
zen als Probematerial gearbeitet werden. Da die Me-
thode auf einem nicht-radicaktivern Nachweisverfah-
ren beruht, kann eine grofere Probenanzahl am Stan-
dardarbeitsplatz analysiert werden.

Fiir das Projekt Achenkirch ergibt sich durch die
Ausarbeitung dieser Methode die Méglichkeit der ra-
schen und sicheren Identifikation der Pilzpartner be-
stimmter Mykorrhizen, der routinemifigen Bestim-
mung einer groflen Anzahl von Mykorrhizen sowie
der Kartierung des Verteilungsmusters bestimmter
Mykorrhizen. Mit diesem detaillierten Kenntnisstand
ist durch die Analyse von Feldmaterial eine der

Grundlagen fiir Sanierungskonzepte im Hinblick auf
Schutzwald und Aufforstungen geschaffen.

2. Material und Methoden

Verwendete Pilzstimme

Die zur Testung herangezogenen Stimme unterschied-
licher Pilzarten stammten aus der Kultursammlung des
Bodenbiologielabors der Forstlichen Bundesversuchs-
anstalt. Die mit * bezeichnete Arten kommen im Un-
tersuchungsgebiet hiufig vor; sie wurden im Bereich
der Schulterbergkuppe gesammelt und fiir die vorlie-
gende Untersuchung kultiviert (Kulturmedium:
Agrarnihrboden Moser b). Von Lactarius scrobiculatus
wurde nur Material aus Fruchtkérpern bearbeitet.
Amanita muscaria *)

Amanita porphyrea

Amanita rubescens

Boletus aereus

Boletus calopis

Boletus edulis *)

Boletus erythropus

Lactarius deliciosus

Lactarius deterrimus ™)

Lactarius porninsis

Lactarius scrobiculatus

Die Wurzelproben wurden aus dem Untersuchungs-
gebiet Schulterberg aus Bodentiefen von ca. 5-10 cm
entnommen.

Die Isolierung chromosomaler DNA erfolgte so-
wohl fiir auf Agarplatten kultivierte Myzelien als auch
fiir Fruchtkorper gemif GRUBER et al. (1990). Zur
Isolierung der DNA aus Mykorrhizen-Wurzelspitzen
gelangte die bei GARDES & BRUNS (1993) beschriebene
Vorgangsweise zur Anwendung. Die molekularbiolo-
gischen Methoden wurden nach standardisierten Ar-
beitsvorschriften nach SAMBROOK et al. (1989) durch-
gefihrt.

Amplifikation und Sequenzierung von Fragmenten
der gpdA Gene aus Boletus edulis, Amanita musca-
ria und Lactarius deterrimuis

Zur Amplifizierung der Genfragmente gelangten die in
Tabelle 2 gezeigten Primer zur Anwendung. Die Syn-
theseansitze setzten sich wie folgt zusammen: 1 il chro-
mosomaler DNA des jeweiligen Pilzes, 10 pl MgClI2
(2,5 mM), 10 pl PCR-Puffer (Fa. Promega), je 2 pl der
beiden Primer (Tabelle 2), sowie jeweils 2 pl von jedem
der 4 Desoxi-Nukleotidtriphosphate (20 mM). Der An-
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satz wurde mit sterilem, doppelt destilliertem Wasser
auf 99 Wl aufgefitllt, 3 min bei 100 °C inkubiert, auf Eis
gestellt und durch kurzes Abschleudern in der Eppen-
dorf-Zentrifuge gemischt. Dann wurden 1 pl Taq-Poly-
merase (Promega; 5 U/pl) sowie 100 ul Mineralsl zuge-
setzt, und das Gemisch in einem Hybaid-Thermocy-
cler dem folgenden PCR-Programm unterworfen: 8 Zy-
klen (95 °C, 90 sec; 54 °C, 30 sec; 48 °C, 90 sec; 72 °C,
60 sec), gefolgt von 40 Zyklen (jeweils 60 sec bei 95, 30
bei 54, 50 bei 48 und 60 bei 72 °C), und einem letzten
Zyklus von 60 sec 95 °C, 20 sec 54 °C, 20 sec bei 50 °C
und 10 min bei 72 *C. Nach Beendigung der Amplifi-
kation wurden die Reaktionsprodukte mittels Agarose-
Elektrophorese analysiert und durch Elution aus dem
Gel priiparativ gewonnen. Die Fragmente wurden mit
Klenow-Enzym zu stumpfen Enden aufgefiillt, in den
mit EcoRV linearisierten Vektor pGEMS5Zf(+) (Prome-
ga) ligiert, und sequenziert (SANGER et al. 1977).

Herstellung der zur Hybridisierung verwendeten
Genfragment-Sonden
Nicht-radioaktiv markierte Fragmente der gpdA Gene
wurden mit Hilfe der PCR hergestellt. Die Synthese-
ansiitze setzten sich wie folgt zusammen: 1 pl chromo-
somaler DNA des jeweiligen Pilzes, 10 pl Mg®2 (25
mM), 10 pl PCR-Puffer (Fa. Promega), je 2 pl der bei-
den nunmehr fiir Mycorrhizapilze an Hand der ermit-
telten Sequenzen neu entworfenen Primer (5°-GCT
CCT AGA CCCTCG TGT CAA GG-3'; sowie 5-ATG
CCC TTG AGA GGG CCA TCG GC-3"), jeweils 2 pl
von jedem der 4 Desoxi-Nukleotidtriphosphate
{20 mM), sowie 5 pl Fluoreszein-12-dUTP (1 mM;
Boehringer-Mannheim, FRG). Der Ansatz wurde mit
sterilemn, doppelt destiliertern Wasser auf 99 pl aufe-
fillt, 3 rnin bei 100 “C inkubiert, auf Eis gestellt und
durch kurzes Abschleudern in der Eppendorf-Zentri-
fuge gemischt. Dann wurden 1 pl Tag-Polymerase
(Promega; 5 U/pl) sowie 100 pl Mineralol zugesetzt,
und das Gemisch in einem Hybaid-Thermocycler dem
folgenden PCR-Programm unterworfen: 5 Zyklen
(95 °C, 90 sec; 56 °C, 90 sec; 72 °C, 60 sec), gefolgt von
35 Zyklen (jeweils 60 sec bei 95, 55 und 72 °C), und ei-
nem letzten Zyklus von 90 sec 95 °C, 60 sec 55 °C und
10 min bei 72 *C. Nach Beendigung der Amplifikation
wurden die Reaktionsprodukte mittels Agarose-Elek-
trophorese analysiert und durch Elution aus dem Gel
priparativ gewonnen.

Die Herstellung radioaktiv markierter Sonden erfolg-
te mittels “random priming” (SAMBROOK et al. 1989).

Nachweis der Pilzgene durch Hybridisierung

Zum Nachweis der Pilzgene in Untersuchungsproben
gelangten zwei Methoden zur Anwendung: “Southern
Blotting”, welches eine qualitative Unterscheidung
zulifdt, sowie “Slot-Blotting”, welches iiber densito-
metrische Auswertung auch eine Quantifizierung
zulaBt. “Southern Blotting” wurde unter Bedingun-
gen hoher Stringenz (68 °C, 0,1 % SSC) durchgefiihrt.
Fiir “Slot-Blotting” wurden jeweils 1 pl unterschiedli-
cher Verdiinnungen (1: 10 bis 1 : 10000) der DNA-
Proben denaturiert (3 min Inkubation bei 100 °C),
auf zuvor mit 20 x SSC idquilibrierten Hybond-N-
Membranen (Amersham) aufgebracht, und durch
UV-Bestrahlung an der Membran fixiert. In beiden
Fillen erfolgte der Nachweis der Hybridisierung mit
Hilfe eines anti-Fluoreszein Antikérper-alkalische
Phosphatase Proteinkonjugats, wobei die Aktivitit
mit 5'-Brom-4-chlor-3-indoxylphosphat als Substrat
sichtbar gemacht wurde (Popeu 1993). Die densito-
metrische Auswertung erfolgte bei 600 nm in einem
CAMAG TLC-Scanner.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Klonierung der gpdA Gene aus Amanita muscaria,
Boletus edulisund Lactarius deterrimus
Im Rahmen ciner umfangreichen Voruntersuchung
wurden zahlreiche fiir Glycerinaldehyd-3-Phosphat-
Dehydrogenase kodierende Gene aus Pilzen (Tabelle
1) einem Homologievergleich unterzogen. Aus den
daraus ermittelten homologen Bereichen wurden je-
weils ein 5’ und ein 3’ liegender Sequenzabschnitt
zum Entwurf von Oligonukleotiden herangezogen
und mit diesen die korrespondierenden Fragmente
aus chromosomaler DNA von B. edulis, L. deterrimus
und A. muscaria amplifiziert, subkloniert und se-
quenziert. Die Nukleotidsequenz der 3 Genfragmen-
te ist in Abbildung 1 gezeigt. Ein Vergleich der daraus
deduzierten Aminosiuresequenz mit der jener in Ta-
belle 1 zitierten gpd-Gene anderer Pilze beweist auf
Grund der hohen Homologie (> 80 % mit anderen
Basidiomyzeten) eindeutig das Vorliegen eines gpd-
Gens. Weiters konnte diesen Vergleichen entnommen
werden, daf mehr als 90 % der kodierenden Sequen-
zen in den isolierten Fragmenten enthalten sind. Eine
Isolierung der vollstindigen Gene (d.h. von DNA-
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Fragmenten, welche auch fiir die Expression relevan-
te 5’ und 3’ Bereiche beinhalten} wurde nicht ange-
strebt, da dies die Konstruktion einer Genbank vor-
ausgesetzt hiitte, und fur die nachfolgend entwickelte
Methode ohne Belang ist.

Die von uns entwickleten PCR-Primer sind auch
zur Isolierung von gpdA-Genen aus anderen Ectomy-
corrhizapilzen geeignet, wie an Hand der DNA aus
Amanita porphyrea, A. rubescens, Boletus aereus, B. ca-
lopus, B. erythropus, Lactarius deliciosus, L. porninsis,
sowie L. scrobiculatus gezeigt werden konnte, Die da-
bei erhaltenen Fragmente waren erwartungsgemafl
von gleicher Groe, lieferten jedoch bei Hydrolyse mit
ausgewiihlten Restriktionsnukleasen unterschiedlich
grofle Fragmente. Eine Unterscheidbarkeit dieser Pil-
ze an Hand eines Restriktionslingen-Polymorphis-
mus der gpdA-Fragmente ist daher angezeigt.

3.2 Anwendung der gpdA-Genfragmente zum spe-
zifischen Nachweis individueller mykorrhiza-
bildender Pilze

Nachdem sichergestellt war, da8 unter Verwendung
der beschriebenen Oligonukleotidprimer aus einer
Vielzahl von in Frage kommenden Basidiomyzeten
das entsprechende gpdA-Fragment isolierbar ist, wur-
de nun geprift, ob dieses Spezies-spezifisch nach-
weisbar ist. Die dazu bendtigte DNA-Sonden wurden
ebenfalls durch PCR-Amplifikation hergestellt, wo-
bei jedoch zur Markierung Fluoreszein-12-dUTP zu-
gesetzt wurde was den immunologischen Nachweis
der Hybridisierung ermaglichte. Unter zuvor opti-
mierten Hybridisierungsbedingungen erkannten die
Sonden im Southern Blot aus einer Mischung von
DNA verschiedener anderer (auch nicht Mykorrhiza-
bildender) Pilze (z.B. Trichoderma; Hefe), stets nur
das homologe Gen (Abbildung 3).

Zum Zweck der Quantifizierbarkeit dieses Nachwei-
ses wurden die Bedingungen des Southern Blots auf
das Slot-Blotting iibertragen. Dieses besitzt den Vor-
teil, dal die dabei entwickelten DNA-Banden hinrei-
chend scharf sind, um densitometrisch auswertbar zu
sein. Abbildung 4 zeigt eine Slot-Blot Analyse und das
Ergebnis der korrespondierenden densitometrischen
Auswertung. Die dabei mitgefithrten Proben von
Stiicken von Plattenmyzel von L. deterrinius 1 - 3 erga-
ben Werte von 7 { + 4; n=5), 19 (£ 7; n=4) und 16 (£
7; n=5) ng DNA, was (einem Myzelgehalt von 1 %
DNA voraussetzend) auf das Vorliegen von 0,7, 1,9
und 1,6 pg Pilzmyzel (Trockengewicht) schlieBen liSt.
Wenngleich die hohe Standardabweichung nur eine

grobe Quantifizierung zulaBt, konnte sie dennoch fur
populationsdynamische Untersuchungen wertvoll
sein, da die dabei relevanten Unterschiede sich in Zeh-
nerpotenzen unterscheiden sollten, Die hohe Emp-
findlichkeit scheint ferner zum Nachweis der Pilze di-
rekt an der Pflanzenwurzel ausreichend zu sein.

3.3 Nachweis von Mykorrhizabildnern aus
Mykorrhizawurzeln

Um die oben beschricbene Methode zur Identifizie-
rung der Pilze an im Freiland geernteten Mykorrhiza-
wurzeln anwenden zu kénnen, wurde vorerst eine
Methode optimiert, welche die Isolierung von DNA
aus Wurzeln gestattete, wobcei die in Kapitel 2 be-
schriebene Methode sich als am reproduzierbarsten
darstellte.

Da in einigen Fillen ein gelbes Pigment mitextra-
hiert wurde und dieses die folgende Amplifikation
vollstindig hemmte, erfolgte die Entfernung durch
Agarose-Elektrophorese und Elution der DNA aus
dem Gel. Die so erhaltene DNA war zur PCR-Ampli-
fikation geeignet. Die Ausbeuten waren allerdings so
gering, daB in vielen Fillen das amplifizierte Genfrag-
ment nicht nachweisbar war. Aus diesem Grund wur-
den die Amplifikationsprodukte einer zweiten voll-
stindigen PCR-Vervielfiltigung unterworfen (“Ne-
sted PCR™). Unter diesen Bedingungen lieferten alle
DNAs das gewiinschte gpd-Fragment. Durch Hybri-
disierung im Southern Blot konnten danach die mei-
sten der Mykorrhizen spezifisch einem der drei Pilz-
arten des Untersuchungsgebietes Achenkirch zuge-
ordnet werden, Als Beispiel wird in Abbildung 5 Lac-
tarius deterrimus gezeigt.
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Tabelle 1.

Zit Beginn der Untersuchungen bekannte Sequenzen Glyce-
rinaldehyd-3-Phosphat-kodicrender Gene aus Pilzen, und
deren Zugriffsnummer in der EMBL-Sequenzdatenbank

Aspergillus nidulans M19694; M22758

Cryphonectria parasitica X53996
Ustilago maydis X07879
Agaricus bisporus MB81727; M81728
Phanerochaete chrysosporium MB81754
M81724

Schizophylhim commune

Abb. 1.

Zusammenfassung molekularer Metho-
den in deren Anwendungsbereich in der
Spezifizierung von Organismen.
Schwarze Fiirbung kennzeichnet den Be-
reich, in welchem mit einer statistisch
ausreichenden Anzahl von Untersu-

Total DMA hybridization

RFLPs
anonomous clones

chungsproben relevante Aussagen erhal- | Rapos
ten werden kinnen. Wie aus der nnter- | mona
sten Rethe ersichitlich kamn an Hand von | cona

konservierten Genen ein breiter Ver- | nasoing

wandschaftsbereich analysiert werden
(nach Bruns et al. 1991),

2NONAMOUS Clones
mMIDNA {whole me ecule}

rONA spacers
rOMNA penes mt oF nuc

| Sequencing

spacers (iTS)

Mitochondrial TDNA genes

Nuclear rONA geres
Protein genes

Foderately conserved

Conserved

Tabelle 2.
Sequenz der zur Amplifikation der gpdA Fragmente aus My-
korrhizapilzen verwendeten Primer

—

5'-Primer: 5’ TCG GCC GTA TCG TCC TCC GTAATG C 3’ |
| 3"-Primer: 5’ G AGT AAC CGC ATT CGT TAT CGT ACC 3 |

Populaticn

genetics phylogenetic relationships
Familtes Classes & o |
Populations Species Genera & Orders  Divisions Kingdoms |
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Abb. 3.

Gelelektrophorese der PCR-Amplifikationsansitze (A) und Hybridisierung mit dem L. deterrimus gpdA Gen als Sonde (B). Als
Template zur Amplifikation diente chromosomale DNA von (1) A. muscaria, (2) B. edulis, (3) L. deterrimus, (4) Saccha-
roniyces cerevisiae, (5) Trichoderma reeses, sowie Mischungen gleicher Teile von DNA von 1 und 3 (6), 2 und 3 (7), 4 und 3 (8),
5 und 3 (9), sowie aller Pilze mit Ausnahme (9) bzw. unter Einbeziehung von L. deterrimmus (10).

A B
M1234567891011M 3 6789 1
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Abb. 4.

(A) Kalibrierung cines Slot-Blots mit DNA von L. deterrimus sowie Analyse von drei unbekannten Myzelproben dessclben. Die
aufgebrachtenn DNA Mengen betrugen: (1) 80 ng; (2) 64 ng; (3) 48 ng: (4) 32 ng; (5) 16 ng; (6) 8 ng: (7} 4 ng; (8) 3.2 ng; (9}
96 ng; (10), (11), (12), Proben 3, 2, 1. Die Peakfliche im Abbildungsteil B ist in arbitrary units angefithrt.

A

1] 20 40 80 a0 100 120
DNA Menge (ng)

Abb. 5.

“Nested PCR" von DNA Proben, welche aus diversem
Wurzelmaterial pripariert worden war, mit einem Lac-
tarius gpd spezifischen Primer: simtliche aufgetragenen
Proben entsprachen Fichtenwurzeln, welche am Scil-
terberg entriommen worden waren, (A) zeigt eine Gele-
lektrophorese der PCR-Produkte; der Nachweis von L.
deterrimus konnte mittels Hybridisierung (B) erbracht
werden,

W —arw P ™ -
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Erstellung einer Nutzungspotentialanalyse fiir den Raum Achenkirch

Teilergebnisse aus dem Projekt “Nutzungspotentialanalyse Achenkirch”

A. OTTITSCH

Institut fiir Forstliche Betriebswirtschaft und Forstwirtschaftspolitik, Universitit fiir Bodenkultur Wien

Kurzfassung. Im Rahmen des Projekies Forderungsfonds fiir Umweltstudien (FUST) werden im Raum
Achenkirch auf einer Gesamtfliiche von rund 7.500 ha Informationen iiber Leitfunktionen gema Waldent-
wicklungsplan, waldbaulicher MaBnahmenbedarf (Verjiingung, Pflege etc.}, Erholungswert und Belastung
durch den Tourismus, Beweidung sowie weiterer Risikofaktoren (Erosion, Lawinen etc.) im Hinblick auf die
Gefihrdung des Waldékosystems dargestellt.

Eine Nutzungspotential- und Konfliktanalyse des Untersuchungsraumes ergab, daB aktuelle Nutzungskonflik-
te durch die gleichzeitige Nachfrage nach hohen Nutzungsintensititen unterschiedlicher Landnutzungen ver-
ursacht werden. So stellen die Waldbeweidung auf Schutzfunktionsflichen sowie die hohe Ausstattung mit
touristischer Infrastruktur und die damit einhergehende Beunruhigung des Wildes lokale Nutzungskonflikte dar,

Fiir die Entflechtung von Nutzungskonflikten werden lokale Schwerpunktsetzungen wie etwa die Schaffung von
Wildruhezonen und die ortliche Regelung der Erholungsnutzungen vorgeschlagen.

Sehilfisselworte: Nutzungspotentialanalyse, Nutzungskonflikie, forstliche Raumplanung

Abstract. [Preparation of a Landuse Potential Analysis for the Area of Achenkirch, Intermediate Project Re-
sults.] In the framework of a project entitled Fund for the Support of Environmental Studies (FUST) informa-
tion on chief functions under the forest development plan is supplied; forestry measures (regeneration, care,
ctc.), recreational effects and stress by tourism, grazing and other risk factors (erosion, avalanches etc.) are de-
scribed with a view to the dangers imminent on forest ecosystems.

An analysis of the landuse potential and of conflicting interests in the area of investigation showed that such con-
flicts are due to the simubtancous demand for high-intensity exploitation of different forms of landuse. For in-
stance, forest grazing on arcas that have a protective function, the provision of a good touristic infrastructure and
the troubling effect on the game are conflicting forms of landuse,

To solve these conflicts it is suggested to choose different foci for the individual areas, e.g. to create game refuges

and to establish local rules regulating the recreational functions.

Keywords: Landuse potential analysis, landuse conflicts, forestry landuse planning

1. Einleitung

Seit Jahrhunderten steht der alpine Raum unter dem
Einfluf menschlicher Titigkeit. Zur traditionellen
land- und forstwirtschaftlichen sowie jagdlichen Nut-
zung, die iiber lange Zeitraume auf annihernd glei-
chem Niveau geblieben ist, haben sich besonders seit
der Mitte des 20. Jahrhunderts neue Nutzungformen
gesellt. Insbesondere ist die Belastung der alpinen Oko-
systeme in den letzten Jahrzehnten stark gestiegen. Der
Strukturwandel im lindlichen Raum hat aber auch bis-
herige Nutzungsformen verindert, was zu weiteren Be-
anspruchungen und Interessenskonflikten gefiihrt hat.

Der alpine Raum steht nun an der Grenze seiner Be-
lastbarkeit, weshalb jede Nutzung seiner Potentiale ei-
ner weitreichenden Planung unter Beriicksichtigung
aller Einflufaktoren bedarf.

Im Raum Achenkirch werden im Rahmen des For-
derungsfonds fur Umweltstudien (FUST) seit zwei
Jahrzehnten Untersuchungen iiber die verschiedenen
Raumnutzungen im alpinen Raum, insbesondere fiir
Land- und Forstwirtschaft sowie Jagd, durchgefiihrt
{Abbildung 1), Dabei wurden auch Modelle zur Kon-
fliktbearbeitung, wie etwa das “Traktverfahren”, fiir das
Konfliktfeld Jagd-Forstwirtschaft entwickelt (OTrITSCH
& GLOcK 1995). Aufbauend auf diesen Erfahrungen
und dem nun vorliegenden Datenmaterial plant das



122 FBVA-Berichte 87

Projekt “Nutzungspotentialanalyse Achenkirch” die
Entwicklung eines optimierten Raumnutzungkonzep-
tes, das vor allem die Bereiche Forstwirtschaft, Land-
wirtschaft, Naturschutz, Jagd, Tourismus und Sied-
lungsentwicklung einbeziehen soll. Dabei sollen auch
Fragen des Erosions-, Wildbach- und Lawinenschutzes
im alpinen Raum besonders beriicksichtigt werden.

Durch den Aufbau eines raumbezogenen Informa-
tionssystems werden integrale Planung und Beurtei-
lung raumbezogener Nutzungen in ihren Auswirkun-
gen auf die Landeskultur erméglicht. Das Raumin-
formationssystem (RIS) soll die Moglichkeit bieten,
ihre Zielsetzungen raumlich darzustellen, Gefihrdun-
gen in ihrer Gesamtheit zu erkennen und den Um-
fang erforderlicher Gegenmafinahmen zu bestimmen.

Der vorliegende Beitrag bietet eine kurze Ubersicht
fiber die im RIS Achenkirch gespeicherten Daten und
versucht am Beispiel der Dienstleistung “Schutz vor
Katastrophen” das Prinzip einer Nutzungspotential-
analyse darzulegen.

Abb. 1:
Grundkarte des FUST-Projekisgebietes

2. Methodik

2.1 Informationen des Rauminformationssystems
Achenkirch

Die nachfolgende Zusammenstellung gibt einen
Uberblick iiber die im RIS Achenkirch gespeicherte
Information entsprechend der im Datenbankkonzept
vorgesehenen Gliederung nach Primir-, Sekundar-
und Tertidrinformation.

Primire Informationen sind solche, die auf Mes-
sungen oder Erhebungen im Gelinde beruhen. Se-
kundire Information entsteht durch die Kombination
primirer Daten. Tertidre Information entsteht durch
Kombination und Interpretation von Primir- und/-
oder Sekundarinformation.

2.2 Technologie der geographischen
Informationssysteme (GIS)

Um die Systemunabhéngigkeit des Rauminformati-
onssystems Achenkirch (RIS Achenirch) in der Kon-
zeption zu gewihrleisten, kamen im Projekt zwei ih-
rer Konzeption nach sehr unterschiedliche GIS-Pake-
te zum Einsatz. Es waren dies einerseits das High-
End-System ARC/INFO (Hersteller: Environmental
Systems Research Institute, ESRI), das an der Univer-
sitat fiir Bodenkultur Wien auf einer HP7500-Unix
Workstation installiert ist, andererseits das Low-Cost-
System IDRISI (Hersteller; Clark-University), das fir
den Einsatz auf IBM-kompatiblen PCs konzipiert ist.

2.3 Ermittlung des landschaftlichen Potentials

Die Eignung (das Potential) eines konkreten Land-
schaftselementes filr eine bestimmte Landnutzung
wird durch unterschiedliche Faktoren bestimmt. Um
diese miteinander in Bezug bringen zu kénnen, miis-
sen die jeweiligen Werte auf eine einheitliche Skala
bezogen werden. Aufgrund der verschieden hohen
Bedeutung der einzelnen Faktoren in Bezug auf das
Potential miissen diese gewichtet werden:

FUST-Grenze
Bundesstrafle
Staatsgrenze

100 m - Hohenlinie
FBVA-Projektpunkt

ACHENSEE

Btz
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P
Wi
x

Primére Informationsebene
Topographie
Vegetation

Standerunformation

Hydrologie
Fauna

Infrastruktur

Allgemeinae Infrastrukiur
Jagdliche Infrastruktur
Landwirtschaftiiche Infrastrukiur
Forstwirtschaftliche Infrastruktur
Teuristische Infrastruktur
Rechitliche Information

Nutzungsinformation
Forstliche Nutzung

Langwinschafthiche Nutzung

Tourismus

Jagdliche Nutzung
Maturschutz

Sicherheit vor Naturgewalten

Sekundére Informationsebene
Jagdliche Nutzung

Forstliche Nuizung

Tertilire informationsebene
Nutzungen

Jagd

Farstwirtschaft

Naturschutz

Landwirtschaft

Sicherheit vor Naturgewalten
Nutzungskonitikte
MaBnzhmenplanungen

= Potential
= Gewicht des Faktors i

= Skalenwert des Faktars i

Geldndemodell des Bundesamtas fir Eich- und Vermessungswesen
potentielle Vegetation aus Standortkartierung -
aktuelle Vegetation aus Operatan der Osterreichischen Bundesforste (OBF)
aktuelle Vegetation aus Biotopbeschreibung aus Planquadratinformation
Standortkartierung i

Standortbeschreibungen aus CBF-Operaten

Gewassemetz

Schalenwildbeobachtungen

Strallen- und Wegenetz

Jagdhutten, Hochsitze, Futterungen

Guterwege, Aimgebaude

Forstwege

Rasthotten, Gasthauser, markierte Wege, Liftaniagen, Schipisten, Loipen, Campingplatze
Besitzstrukturvertailung, Veneilung der mit Warderechten belasteten Flichen, Schutzgebietsgrenzen

forstliche Nutzungsinformation aus Operaten der OBF

forstliche Nutzungsinformation aus Planquadratbeschreibungen
Meldung der Ausubung der Weidarechie (OBF)

Abschatzung der Bewewdungsintensitat durch lokale Information
Woeideireistellungen

Beurteifung der Intensitét touristischer Nutzung durch lokale information
AbschuBdaten

Verteiung von Storquellen im Gebiet

Verteilung der Bewaldung, Vorhandene Sicherungseinnchtungen

Wildlebensraume {Kartierung von P. ScHwas)

Verhaltnis AbschuléWildbeobachtung

Zeitrethananalysen der Beobachtungsdaten

Einflu® von Stérquellen

Beurteilung auigrund lokaler Information {Struktur und Textur)

Ziel

Attrakimatatsbeurteilung

Potentialbewertung

Potentialbewertung

Potentialbewertung

Potentialbewsrtung {Bedarf Schutzlaistung}
Konflikibeurteilungen aus Attraktivitdt und Baesintrachtigungen
MalRnahmenplanungan zu einzelnen Landnutzungen
Jagd

Forstwirtschaft

Naturschutz

Landwirtschaft

Sicharhait vor Naturgewalten

2.4 Ermittlung des Nutzungspotentials am Bei-

123

spiel der forstlichen Dienstleistung “Sicherheit

vor Katastrophen” (Schutzfunktion)

2.4.1 Auswahl geeigneter Indikatoren

Der Skalenwert x ist nicht der tatsiichlich gemessene
Wert des Faktors. Um unterschiedliche GréBen mit-
einander vergleichbar zu machen, werden die Mef3-
werte fiir alle Faktoren auf eine einheitliche Skala nor-
miert. Dies erfolgt nach folgender Formel:

X = [(Xma,( = Xmln, / ‘ymax - Vrn-n” * Y

X = Skalenwert

y = Melwert

Xmax = IMaximaler Skalenwert

Xmin = Mminimaler Skalenwert

Ymax = Maximaler erhobener Mefllwert (im Projektgebiet)
Yms = minimaler erhobener Melwert {im Projekigebiet)

Die Nutzung “Sicherheit vor Naturgewalten” ist im
alpinen Raum von besonderer Bedeutung. Im Wald-
entwicklungsplan { WEP) kommt der Schutzfunktion
auf dem Grofiteil der Flichen im Projektgebiet des
FUST die Wertigkeit 3 zu, womit sie zur Leitfunktion
wird. Die Schutzfunktionsbewertung des WEP ist als
Bewertung einer Nachfrage nach Schutzleistung zu
sehen, wobei das Hauptkriterium der Schutz von
Waldboden gegen Erosion ist. Solche Schutzwilder
(nach § 21 Forstgesetz) unterscheiden sich von den
mit Bescheid ausgewiesenen Bannwildern (nach § 36
Forstgesetz), dadurch, daf} bei letzteren ein konkreter
Objektschutz durch einen Interessenten (z.B. die
Bundesstralenverwaltung) nachgefragt wird, der
auch zur Finanzierung von mit der Schutzleistungser-
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bringung verbundenem Aufwand verpflichtet werden
kann.

Im alpinen Raum stellt der Schutz gegen Erosion
die umfassendste Definition der Schutzfunktion dar,
mit der auch der Begriff des speziellen Objektschutzes
der Bannwilder abgedeckt ist. Der Schutz gegen La-
winen stellt einen Spezialfall dar, der gesondert zu
berucksichtigen ist.

Anders als zum Beispiel bei der Holzproduktion ist
es bei der Schutzleistung des Waldes nicht sehr ziel-
filhrend, das Potential zu bewerten, diese Funktion
zu erfiillen, denn dieses ist auf einem flachen, eda-
phisch unproblematischen Standort am hochsten. Es
scheint sinnvoller, den Bedarf fiir diese Leistung zu
bewerten, die sich aus dem standortsbedingten Risiko
ergibt. Das Potential der Schutzleistung wire dem-
nach zu diesem Risiko umgekehrt proportional. Die
gegenwiirtige Bestockung ist als Angebot, das diesem
Bedarf gegendibersteht, zu betrachten.

Das standortliche Risiko wird durch Geologie,
Hangneigung und Héhenlage beeinflufit. Die in Tei-
len des Projektgebietes durchgefiihrte Standortkartie-
rung weist nicht auf besondere, geologisch bedingte
lokale Risikofaktoren hin, die etwa eine besondere
Hangrutschgefahr mit sich bringen. Da es sich uber-
wiegend um Kalkstandorte handelt, ist jedoch auf die
leichte Erodierbarkeit (Verkarstungsgefahr) dieses
Gesteins hinzuweisen.

Das standértliche Risiko nimmt mit steigender
Héhenlage und Hangneigung zu. In Bezug auf die
Expaosition sind Nord- und Ost-Expositionen kriti-
scher als West- und Siidexposition zu bewerten.

Diese Aufstellung gilt fiir das Risiko in Bezug auf Bo-
denabtrag und Schwierigkeit der Wiederbewaldung.
Das Risiko fiir den Abgang von Lawinen ist ebenfalls
eine Funktion von Hohenlage, Hangneigung und Ex-
position. Das Risiko steigt mit der Hohenlage. Beson-
ders kritisch sind Hangneigungsbereiche von 28 bis
55 %, sowie Expositionen von SE bis SW.

2.4.2 Beschrinkungen

Wenn das Potential fiir die Erbringung der Schutzlei-
stung als Reziprokwert des standortlichen Risikos de-
finiert ist, dann gelten als Beschrinkungen all jene
Bereiche, in denen kein solches Risiko besteht. Es
handelt sich hier um Flichen geringer Neigung im
Talbereich.

2.4.3 Indikatoraggregation und -gewichtung

Erosionsschutz

Als bedeutendster Faktor fiir die Ermittlung des Schutz-
funktionspotentials wird die Gelindeneigung gesehen,
hahere Hangneigung bedeutet auch ein hoheres Risiko.
Der Neigungsindikator (N) entspricht dem auf die Ein-
heitsskala normierten Wert der Hangneigung.

Als weiterer Faktor geht die Hohenlage in die Indikator-
ermittlung ein, der Hohenindikator (H) wird durch
Ubertragung der Seehohe auf die normierte Einheits-
skala errechnet.

Die Ermittlung des Teilindikators E’ fiir das Risiko in
Bezug auf die Erosion ergibt sich daher wie folgt:

SE' = SN + SH
SE' = Erosionsnsikoindikator
SN = Neigungsindikator {skalennormierte Hangneigung)
SH = Hohenindikator {skalennnormierie Seehohe)

Lawinenschutz
Die Ermittlung des Indikators fiir den Abgang von
Lawinen erfolgt zuniichst (iber die Hohenlage, da die
Haohe der Schneedecke stark von dieser abhingig ist.
Als nachster Faktor wird die Exposition eingefiihrt,
wobei sonnenexponierte Standorte ein hoheres Risiko
bedeuten. Entscheidender Faktor ist die Hangnei-
gung, Als Risikobereich werden Gebiete mit Neigun-
gen zwischen 28" und 45° eingestuft, besonders dis-
poniert sind Bereiche zwischen 35° und 45° Neigung.

Fiir die Ermittlung der gelindebedingten Wahr-
scheinlichkeit eines Lawinenabganges sind noch wei-
tere Faktoren (z.B, die Struktur des Kleinreliefs und
die Hanglage: Ober-/ Mittel- / Unterhang) von Inter-
esse. Sie gehen jedoch nicht in die vorliegende Bewer-
tung ein. Einschrinkend mufl bemerkt werden, daf$
das Gelindemodell des Bundesamtes fiir Eich- und
Vermessungswesen mit seiner Punktdichte von
50 m x 50 m nicht den fiir eine exakte Beurteilung
notwendigen Genauigkeitsgrad aufweist, diese jedoch
fiir die generelle Planung, wie sie im Rahmen der
Nutzungpotentialanalyse erfolgt, als ausreichend be-
zeichnet werden kann.

Die Ermittlung des Indikators fiir das Lawinenrisi-
ko erfolgt in folgender Weise:

L' = (SH + SA) * SNL |

SL" = Lawinenrisikoindikator

SH = Héhenindikator (normierter Hohanwert)
SA = Expositionsindikator

SNL = lawinenrelevanter Ne:gungsindikator
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In Abhiingigkeit von der Exposition nimmt SA fol-
gende Werte an:

SA-Wert |

Exposition

S 16
Sw 12
SE 12
w 10
E 10
NwW 8
NE 8
N 8

Fiir den lawinenrelevanten Neigungsfaktor werden
in Abhiingigkeit von der Neigung (Angabe in Altgrad)
folgende Werte angenommen:

Neigung NL-Wert
0 0
0,1-28 0
28,1-35 12
35,1-45 16
45,1-90 0

Ermittlung des Schutzfunktionspotentialindikators
Der Schutzfunktionspotentialindikator wird aus der
Aggregation der Indikatoren fiir Erosions- und Lawi-
nenschutz nach folgender Formel ermittelt:

SP"=SE + SL
SP' = Schutzfunktionspotentialindikator
SE = normierter Wert fir E' (Erosionsrisikoindikator)
SL = normierter Wert fiir SL' (Lawinenschutzindikator)

2.5 Landschaftliches Belastungspotential der
Erholungsnutzung

Der Wintertourismus (v.a. das Schigebiet Christlum
sowie Langlaufloipen im Talbereich) und der Som-
mertourismus (im Bereich der Wanderwege und des
Achensees) ist der bedeutendste Wirtschaftszweig im
Raum Achenkirch. Der Waldentwicklungsplan der
Bezirksforstinspektion Schwaz weist fiir den Bereich
des Christlum-Schigebietes sowie fiir Waldflichen am
Nord- und am Ostufer des Achensees die Erholungs-
funktion als Leitfunktion aus.

2.5.1 Indikatorfindung

Von den untersuchten Nutzungen ist die touristische
Nutzung jene, die am stirksten von Infrastrukturein-
richtungen abhiingig ist. Naturriumliche Faktoren
spielen insofern eine Rolle, als sie die Eignung eines

konkreten Landschaftslementes fir die Errichtung
von bestimmten Infrastruktureinrichtungen beein-
flussen, doch liBt sich diese Eignung auch kinstlich
beeinflussen. Um die gegenwiirtige - zumindest po-
tentielle - Belastung eines Gebietes durch die Erho-
lungsnutzung zu ermitteln, bietet sich die Ermittlung
des infrastrukturbedingen Potentials an.

2.5.2 Beschrinkungen

Auch bei den Beschriinkungen muf zwischen solchen
unterschieden werden, die sich aus der naturgegebe-
nen Ausstattung der Landschaft ergeben und solchen,
die auf menschlichen EinfluB zuriickzufiihren sind.

Aufgrund der erliuterten Infrastrukturabhingigkeit
des Erholungspotentials und der unterschiedlichen
Formen von Erholung gibt es wenig naturgegebene
Beschrinkungen. Absolute Beschrinkungen sind le-
diglich aufgrund von Faktoren vorstellbar, die den
Aufenthalt von Menschen unméglich machen. Als
Beschrinkung kénnten sehr labile Hangstandorte ge-
sehen werden, wie sie etwa im Bereich von Murenab-
bruchgebieten anzutreffen sind.

Im Projektgebiet werden keine naturgegebenen Be-
schrinkungen fiir die Erholungsnutzung angenom-
men. Letztere sind Flichen, deren derzeitige Nutzung
eine Nutzung zu naturgebundenen Erholungszwecken
unméglich macht; als solche werden Flichen mit Be-
tretungsverbot (eingeziunter Privatgrund, Sperrgebie-
te) und Flichen, deren Nutzung mit Erholung inkom-
patibel ist, gesehen (Stralen, Steinbriiche).

2.5.3 Indikatoraggregation und
Indikatorgewichtung

Infrastruktur anderer Landnutzungsformen
Land- und forstwirtschafiliche Giiterwege erhhen die
Zuginglichkeit und damit den Erholungswert einer
Landschaft, auch wenn sie nicht als Wanderwege mar-
kiert sind, Als Beispiel sei etwa die, wenngleich in Oster-
reich zum gegenwirtigen Zeitpunkt illegale, Nutzung
solcher Wege durch Mountainbikefahrer genannt.

Als Indikator fiir vorhandene Wege wird die Di-
stanz zum nichstgelegenen Weg verwendet, wobei der
Indikatorwert EIL mit steigender Distanz sinkt.

Indikatorermittlung fiir vorhandene Erholungsin-
frastruktur

Die vorhandene Erholungsinfrastruktur wird in
Punkt-, Linien- und Flichenelemente unterteilt, wo-
bei die Raumbeanspruchung der mit der jeweiligen
Infrastruktur zusammenhingenden Erholungsform
als Gliederungskriterium verwendet wird.
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Punktelemente sind demnach Einrichtungen, die
stationire Formen der Erholung ermoglichen, hiezu
zihlen Rast- und Gasthiuser, aber auch Lager- oder
Campingplitze. Charakteristisch fir diese Elemente
ist, daf3 sie punktuell einen intensiven Einfluf auf das
Okosystem ausiiben, der aber eine relativ geringe Fla-
chenwirkung hat.

Der Indikator EDP fiir den Faktor Punktelemente
wird zunichst durch Subtraktion der auf die Ein-
heitsdistanz normierten Entfernung von Punktele-
menten vom Wert 16 errechnet.

Linienelemente sind Einrichtungen fiir liniengebun-
dene Erholungsformen. Es handelt sich hier vor allem
um markierte Wanderwege, Loipen oder Radwege.
Entlang der Linie ist die Intensitiit der Auswirkungen
auf das Okosystem dabei geringer, dafiir wird durch
gelegentliches Abweichen von der Linie, sowie durch
Korridoreffekte eine héhere Flichenwirkung erzielt.

Der Indikator EDL fiir den Faktor Linienelemente
wird durch Subtraktion der auf die Einheitsdistanz nor-
mierten Entfernung von Linienelementen errechnet.

Flichenelemente werden fiir flichenbeanspruchen-
de Formen der Erholung errichtet. Hierunter zihlen
vor allem alpine Schipisten, aber auch Golfplatze.

Im Bereich des Schigebietes Christlum betrigt der
Wert des Indikator EDF fiir Flicheninfrastruktur 16.

Die Beanspruchung von Luftraum fiir Erholungs-
zwecke, wie dies durch Paraglider und Drachenflieger
geschieht, wird ebenfalls als flichenbezogene Erho-
lungsaktivitit verstanden. Die dazu benétigte Infra-
struktur besteht vor allem in Formen der Aufstiegshil-
fe jedweder Art (Seilbahn- und Liftanlagen, Zubrin-
gerdienste auf Forst- und Giiterwegen). Die Flichen-
wirkung dieser Infrastruktur wird durch regelmafig
verwendet Flugrouten ermittelt. Der Paraglidingbetrieb
im Bereich Christlum-Oberautal wird in der Bewer-
tung durch Belegung des Indikators EDF mit dem
Wert 8 auf der entsprechenden Fliiche berticksichtigt.

Die Indikatorermittlung fiir die Erholungsinfrast-
struktur erfolgt nach folgender Formel:

EIE' = 4 x EDP + 3 x EDL + 3 xEDF

EIE’ = Absolutwent des Erholungsinfrastrukturindikators
EDP = Indikator der Punktelement-Infrastrukiur

EDL = Indikator der Linienelerment-Infrastruktur

EDF = Indikator der Flachenelement-Infrastrukiur

Die Vergabe der Gewichtungen beriicksichtigt die
hohere Flichenwirkung von Linienelement-Infra-
struktur.

Durch Normierung von EIE’ auf die Einheitsskala
wird der Erholungs-Infrastrukturindikatorwert EIE
errechnet.

Errechnung des Frholungspotentialindikators

(= potentielle Belastung durch Erholungsnutzung)
Der Indikator EP fiir das Erholungspotential wird

wie folgt ermittelt:

EP'=2xEIL + 4xEIE

EF = Absolutwert des Erhclungspotentialindikators

EIL Indikator des Einflusses land- und forstwirtschaftlicher
Infarstruktur auf das Erholungspotential

EIE = Indikator des Einflusses von Erholungsinfrastruktur auf
das Erholungspolentia!

In Bezug auf das Erholungspotential wird der Ein-
fluB sonstiger Infrastruktur geringer als der der Erho-
Jlungsinfrastruktur gewertet.

2.6 Zusatzinformationen aus dem Projektgebiet
2,6.1 Wild- und Weideschiiden

Wildschiiden

Flichenhafte Information iiber die Verteilung von
Wildschiiden im Projektgebiet kann, soweit Gebiet
mit hoher oder erhohter Schutzfunktionswertigkeit
betroffen sind, dem Landeskonzept zur Schutzwald-
verbesserung der Landesforstdirektion (LFD) Tirol
entnommen werden (AMT DER TIROLER LANDESREGIE-
RUNG 1991). Erginzt werden diese Angaben durch
Aufnahmen der Bezirksforstinspektion (BFI) Schwaz
und des FUST in den tbrigen Gebieten. Vorwiegend
handelt es sich hier um Flichen, die in den letzten
Jahren Gegenstand von Konflikten zwischen jagdli-
cher und forstlicher Nutzung gewesen sind.

Weideschidden

Der grofite Teil des Untersuchungsgebietes wird fiir
Weidezwecke genutzt. Informationen iiber die Beein-
triichtigung der Schutzfunktion durch Beweidung gibt
das Landeskonzept zur Schutzwaldverbesserung der
LFD Tirol (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1991).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Funktionen laut Waldentwicklungsplan (WEP}

Das System der Funktionsbewertung des Osterreichi-
schen Waldentwicklungsplanes ist durch den § 9 des
Osterreichischen Forstgesetzes sowie durch die Richt-
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23 Nutzung
Erholung
.“bb. 2: ) - Schutz
Ausschaitt aus der WEP-Karte der B Schutz -Bannwald
BFI Schwaz

11 Funkuonskennzahl

linien zur Ausgestaltung des Waldentwicklungsplanes
geregelt.

Der Waldentwicklungsplan fiir die Bezirksinspekti-
on Schwaz weist fir den groBten Teil des Projektge-
bietes der Schutzfunktion die Wertigkeit 3 zu, womit
sie auf diesen Flichen jeweils zur Leitfunktion wird
(Abbildung 2). Auch die erhohte Wertigkeit 2 wurde
oft vergeben. Im Bereich des Schigebietes Christlum
erhilt die Erholungsfunktion die Wertigkeit 3, sie ist
hier die Leitfunktion, die Wohlfahrtsfunktion erhilt
hier erhohte Wertigkeit. Die Nutzfunktion ist vor al-
lem in den Tallagen und auf flacheren Hochflichen
Leitfunktion. Die Ausweisung der Schutzfunktion im
WEP stellt ebenso einen Bedarfan der Erbringung der
Schutzfunktion dar wie der in Abbildung 3 dargestell-
te Schutzfunktionspotentialindikator SP, doch erlaubt
letzterer eine lokale Differenzierung des Bedarfes.

Bemerkenswert ist, daf} im Projektgebiet die Erho-
lungsfunktion nur in dem durch Aufstiegshilfen er-

SP= 0
Abb. 3: fsp=1- 4
Gelitndebedingte Erfordernis in SP= 5- 8
Bezug auf die Erbringung der @lsp=9-12
BMlsr=13-16

Schutzfunktionsleistung

schlossenen Schigebiet mit hochster Wertigkeit belegt
wurde, obwohl auch andere Flichen sowohl im Win-
ter als im Sommer touristisch genutzt werden. Er-
wiahnt scien hier Waldflichen im Bereich der Loipen
in der Umgebung von Achenkirch, im Ober- und Un-
terautal oder im Einzugsbereich der Wanderwege, die
die verschiedenen touristischen Attraktionspunkte er-
schlieen. Der Vergleich mit der durch den Autor er-
steliten Karte “Erholungspotential” (Abbildung 4)
zeigt, dafl das Ausmaf} der durch die verschiedenen
Formen der Erholungsnutzung betroffenen Wald-
flichen und das damit verbundene Konfliktpotential
grofler ist, als dies im WEP (LFD Tirol 1988) zum
Ausdruck kommt.

Zwar kann der Waldentwicklungsplan als Doku-
mentation gesellschaftlicher Anspriche an den Wald
gesehen werden, die Praxis der Funktionsbewertung
und die farbliche Darstellung der Leitfunktionen
beriicksichtigen jedoch nicht die mit diesen An-
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EP = 0
THEP = 1- 4
Abb. 4: EP = 5. 8
Infrastrukturbedingtes Erholungspotential g ep - 912
(potenticlle Belastung durch Erholung) Wer-13-15

spriichen einhergehenden Nutzungskonflikte, was am
Beispiel der Beurteilung der Erholungsfunktion im
Projektgebiet ebenfalls erkennbar ist.

3.2 Gelidndebedingte Risken

Beim Vergleich der Schutzfunktionsbeurteilung der
WEP-Karte mit der flichenmafligen Verteilung des
Risikonindikators SP fallt zunachst die grobe Uber-
einstimmung der beiden Beurteilungsverfahren auf.
Die dunkelroten, roten und orangen Bereiche der Ri-
sikoindikatorkarte liegen durchwegs in Gebieten, de-
nen im WEP hohe oder erhohte Schutzfunktionswer-
tigkeit zugesprochen wird. Im Gegensatz zur grofi-
flichigen Funktionszuweisung im WEP bietet die Ri-
sikoindikatorbewertung jedoch ein lokal differenzier-
teres Bild des Bedarfs an der Schutzfunktionsleistung
des Waldes.

Pas hier verwendete System der Risikobewertung
bedarf fiir eine breitere Anwendung noch einer Ver-

feinerung, insbesondere in Bezug auf die Gewichtung
der einzelnen Faktoren, doch hat es den Vorteil, da
die verwendeten Indikatoren iiber das digitale Gelin-
demodell des Bundesamtes fiir Eich- und Vermes-
sungswesen ermittelt wurden und somit fiir das ge-
samte Bundesgebiet vorliegen.

3.3 Belastungen durch Erholungsnutzung

Der auf Basis der vorhandenen Infrastruktur ermittel-
te Erholungswertindikator EP zeigt im Projektgebiet
das Nutzungspotential fiir die Erholungssuchenden an.
Die mit der Ausnutzung dieses Potentials verbundene
Wildbeunruhigung stellt ein Konfliktpotential in Be-
zug auf die jagdliche Nutzung und den Naturschutz
dar. Besonders belastet sind die in Abbildung 4 dun-
kelrot eingezeichneten Flichen im Bereich des Obe-
rautals und des Schigebietes Christlum. Die hellroten
Flichen stellen die niichsttiefere Belastungsstufe dar, es
handelt sich hier um die Umgebung von Ausflugszielen
und die dazugehdrigen Anmarschrouten. Die gelben
Flichen beinhalten zwar keine Attraktionen, wohl aber
sind hier Wege vorhanden. Geringes Belastungspoten-
tial ist in den abgelegenen Flachen im Revier Biichental
vorhanden.

Die Verteilung dieses Belastungspotentials und die
daraus abgeleiteten Attraktivititsminderungen fiir die
jagdliche Nutzung entsprechen auch der Beurteilung
des Jagdpersonals.

3.4 Wildschiden

Die Wildschadensgebiete weisen auf Nutzungskon-
flikte zwischen der jagdlichen und der forstlichen
Nutzung beziehungsweise zwischen jagdlicher Nut-
zung und der Erbringung der Schutzfunktionslei-
stung hin.

Schilschiiden treten vorwiegend in Tallagen in der
Umgebung der Rotwildfiitterungen auf. Die in Abbil-
dung 5 dargestellten Schilschadensbereiche haben ins-
gesamit eine Fliche von rund 570 ha, was einem Anteil
von 76 % an der Gesamtprojektfliche des FUST (ca.
7500 ha) entspricht. Auf dieser Fliche treten Schal-
schiden in unterschiedlicher Intensitit und Dichte auf
(es handelt sich nicht um ein Flicheniquivalent fiir die
geschilten Bestinde). Im Bereich des flichenmifig
groften Schilschadensgebietes der sogenannten
Schweinau im Norden des Reviers Achental-West be-
finden sich Standorte hoher Bonitiiten (Fichten-Er-
tragsklassen), auf denen die Baumartenzusammenset-
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zung anthropogen stark zugunsten der Fichte von der
natiirlichen Waldgesellschaft abgeiindert wurde. Eine
Ubersicht iiber die Verteilung von Bestandesphasen im
Projektgebiet weist fiir diese Flichen auch das grof3-
flichige Auftreten von schadanfilligen Altersklassen
(Jungwuchs und Dickung) auf. Die vorliegende Situa-
tion ist als das Zusammentreffen hoher Nutzungsan-
spriiche durch unterschiedliche Landnutzungsinteres-
senten, das letztlich zu der heute bestehenden Kon-
fliktlage gefiihrt hat, zu interpretieren.

Verbifischiiden treten auf rund 1050 ha des Projekt-
gebietes auf, wobei es sich dabei zum Teil um bewei-
dete Flichen handelt. Schutzwaldflichen nach Wald-
entwicklungsplan und Landeskonzept zur Schutz-
waldverbesserung sind im Ausmaf von rund 750 ha
betroffen,

B verbiflichen aus Schutzwaldverbesserungskonzept
I sonstige VerbiBischadensbereiche
I schilschadensbereiche

Abb. 5:
Verteilung der Wildschiiden (Verbifi- und Schitlschiiden)

3.5 Weide und Weideschiden

Abbildung 6 gibt einen Uberblick iiber die Situation
von Beweidung und Weideschiiden im Projektgebiet.
Rund 4.200 ha des FUST-Gebietes sind durch Wei-
derechte betroffen und werden beweidet, 1.100 ha da-
von sind Reinweideflichen, auf den iibrigen 3.000 ha
wird Waldweide ausgeiibt. Auf rund 1.100 ha inner-
halb des FUST-Projektgebietes weist das Landeskon-
zept fiir die Schutzwaldverbesserung weidebedingte
Beeintrichtigungen fiir die Erbringung der Schutz-
funktionsleistung auf. Es sind somit 14,7 % der
FUST-Projektfliche von diesen Schiden betroffen.

In den letzten Jahren wurden auf rund 200 ha Wei-
defreistellungen durchgefiihrt; Der groBte Teil wurde
im Rahmen eines Schutzwaldsanierungsprojektes im
Unterautal freigestellt.

B waldweide
Almflichen
Bl Weidefreistellung durchgefithrt
= Weideschiden aus Schutzwaldverbesserungskonzept

Abb.e:
Verteilung von Weideflichen und Weideschiiden
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3.6 Planungskarte und Regelungsstrategien

Die MaBnahmenplanung hat eine Regelung der vor-
handenen Nutzungskonflikte zum Ziel. Nachfolgend
werden die in diesem Beitrag erorterten Nutzungskon-
flikte und die diesbeziiglich vorgeschlagenenen Rege-
lungsstrategien angefiihrt. Die riumliche Verteilung
dieser Mafnahmen ist aus Abbildung 7 ersichtlich.

Regelungsstrategie

Intensivbejagung
| in Schwerpunkischadensgebieten

Konflikt
Ferstwirtschalt - Jagd
Intensivbejagung

_in Schwerpunktschadensgebieten
raumiiche Entifechtung {Wildruhe-
zonen und Erholungsbereiche)
Weidelreistellung
m Schadensbereichen

Wedeireistellung
in kritischen Zonen

Schutzieistung - Jagd
Jagd - Erholungsnutzung
Forstwirtschaft - Weidenutzung

Schutzlaistung - Weidenutzung

o)
Eall
Erholungsbereiche
& wildruhezonen

B weidefreistellungen
B Schwerpunktbejagung

Abb. 7:
Planungskarte

Regelungsstrategien

Intensivbejagung in Schwerpunktgebieten: Die jagdli-
chen Mafinahmen entstammen einem von REIMOSER
(1993) erstellten Konzept fiir die Schalenwildbewirt-
schaftung in den FUST-Revieren. Die Intensivbejagung
sieht einen stindigen Jagddruck auch in den akut
durch Wildschiden betroffenen Gebieten vor. Durch
diesen Jagddruck soll das Wild aus diesen schaddispo-
nierten Bereichen verdringt werden. Schilschadens-
gebiete im Nahbereich von Fiitterungen sollen durch
einen verstirkten Jagddruck in den Sommereinstands-
gebieten des hier im Winter einstehenden Wildes ent-
lastet werden.

Riwmliche Entflechtung von Jagd und Erholungsnut-
zung Die bestehende Infrastrukturverteilung wird
zum Ausgangspunkt der Entflechtung von jagdlicher
und Erholungsnutzung, da der Riickbau vorhande-
ner Anlagen in der Praxis kaum realisierbar ist. Bis-
lang nur gering erschlossene Gebiete sollen als Wild-
ruhezonen ausgewiesen werden, in denen zusitzliche
Beunruhigungen vermieden werden sollen. Dies be-
zicht sich insbesondere auf die Errichtung neuer Tou-
rismus-Attraktionspunkte. Andererseits sollen Gebie-
te, die ohnehin bereits stark durch touristische Akti-
vititen beeinfluit sind, diese durch Schaffung zusitz-
licher Leiteinrichtungen konzentriert werden. Ein
Beispiel fiir diese Strategie ist die Ausweisung von
Mountainbikerouten, wobei die Haftungsfrage fir
den Waldeigentiimer u.a. der Wegerhalterfunktion
durch Gemeinde oder Fremdenverkehrsverein gelost
werden konnte.

Weidefreistellung in Schnwerpunktbereichen: Besondere
Dringlichkeit hat diese Manahme dort, wo die Er-
bringung der Schutzfunktionsleistung durch Weide-
schiden gefahrdet ist. Im Bereich des Schutzwaldsa-
nierungsprojektes Unterautal wurde ¢ine solche Frei-
stellung 1993 bis 1994 erfolgreich vollzogen. Bedingt
durch den groflen Anteil von Weideflichen im Pro-
jektgebiet stehen jedoch nicht genug potenticlle Rein-
weideflichen zur Verfiigung, was besonders fir die Be-
weidung im Privatwald gilt.

SchluBbetrachtung

Die vorgeschlagenen Mafnahmen stellen lokal an-
wendbare Strategien zur Entflechtung der unter-
schiedlichen Nutzungsinteressen dar. Thre praktische
Umsetzung kann nur durch eine Zusammenarbeit al-
ler Nutzungsinteressenten erfolgen. Das vorliegende
Konzept kann jedoch die Frage der Abgeltung der mit
diesem Mafnahmen verbundenen Kosten nicht be-
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antworten, doch sollen Handlungsnotwendigkeiten
aufgezeigt und durch die lokale Zuweisung der vorge-
schlagenen MaBnahmen konkretisiert werden. Mit
dem Rauminformationssystem Achenkirch steht je-
doch ein Werkzeug zur Verfiigung, das in der Lage
ist, ausfithrliche Planungsunterlagen fiir allfillige Pro-
jektvorschlige fiir verschiedene Férderungsprogram-
me zu erstellen, wobei nicht zuletzt auch an Mittel
aus dem Bereich der Strukturforderung durch die Eu-
ropiische Union gedacht werden kann.

Danksagung

Die Finanzierung der Arbeiten erfolgte durch das BOKU-Under-
berg-Assistentenstipendium, fiir dessen Stifiung Frau Christiane
Underberg besonders gedankt wird. Fiir Angaben zur riumlichen
und zeitlichen Verteilung der Erholungsnutzung im Projektgebiet
wird dem Obmann des Fremdenverkehrsverein Achenkirch ge-
dankt, ebenso dem Jagdpersonal fir Aufzeichnungen der jagdli-
chen Wahrnehmungen.

Literatur

AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1991: Landeskonzept zur
Schutzwaldverbesserung.

DouGLas W.R. 1993: Ferest Recreation (Fourth Edition), Wave-
land Press. Inc., Prospect Heighs, [llinois.

Eastam J.R,, Kven P.AK., ToLepano 1. & IN W. 1993 GIS and
decision making; explorations in Geographic Information Sy-
steris Technology, Vol. 4. United Nations Institute for Trai-
ning and Research (UNITAR), Genf.

LANDESFORSTDIREKTION (LFD)-TIRoOL 1987: Waldentwicklungs-
plan. BF1 Schwaz, Innsbruck 1987

OTTITSCH A. & GLOCK P, 1995: Nutzungspotentiolanalyse Achen-
kirch - Projektendberiche. Institut fiir forstliche Betriebs-
wirtschaft und Forstwirtschaftspolitik, Universitit firr Bo-
denkultur Wien.

REMOSER F. 1993: Persdnliche Mitteilung,

Verfasser:  Dipl.-Ing. Andreas Ottitsch
Universitit fir Bodenkultur
Institut fiir Betricbswirtschaft
und Forstwirtschaftspolitik
Gregor Mendelstrafe 33
A-1180 Wien







Eintrag und Umsatz langzeitwirksamer Luftschadstoffein Waldokosystemen der Nordtiroler Kalkalpen 133

Eintrag und Umsatz langzeitwirksamer Luftschadstoffe
in Waldokosystemen der Nordtiroler Kalkalpen

T.W. BERGER

Institut fiir Waldokologie, Universitiit fiir Bodenkultur Wien

Kurzfassung. Das vorliegende Teilprojekt im Rahmen des Projektes “Hahenprofil Achenkirch” beschaftigt
sich vor allem mit dem Eintrag und Umsatz langzeitwirksamer Luftschadstoffe. Zu diesem Zweck wurden in
zwei Fichten(misch)bestiinden in 1400 m und 1050 m Seehohe Depositionsmessungen und Bodenwasserunter-
suchungen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse eines Mejahres (August 1992 bis Juli 1993) zeigten, daB der Eintrag atmosphirischer Spuren-
stoffe gering war: Die jahrlichen Stickstofifliisse unter dem Kronendach betrugen 12 kg.haL, die Sulfatschwefel-
fliisse 8 kg.ha'!. Der Protoneneintrag 0,2 bis 0,3 kmol H+.ha !.a'1. Unterschiedliche Belastungen in Abhingigkeit
von der Hohenlage konnten bei dem vorgegebenen Hohenunterschied von 350 m nicht nachgewiesen werden.

Sdurestref scheidet aus, da die Boden der untersuchten Standorte ein sehr hohes Puffervermagen besitzen. Die
Bedeutung der Protonenpufferung und der verstirkten Auswaschung von Nihrstoffen aus dem Kronendach ist
jedoch daran ersichtlich, da8 den untersuchten Bestinden niherungsweise je nach Element 16-73 % (K: 67-
73 %, Ca: 16-20 %, Mg: 28-32 %) der zur Bildung des Assimilationsapparates aufgenommenen Elemente durch
“Leaching” verloren gehen. Eine Wiederaufnahme ist mit einem erhéhten Energieaufwand verbunden und be-
wirkt eine Verlagerung der Pufferwirkung in den dkotoxikologisch besonders kritischen Bereich der unmittel-
baren Rhizosphire.

Die hichsten Jahresmittelwerte fur Nitrat in der Bodenldsung betrugen nur 3 mg.lL.at, Auch die Stickstoffige-
halte der Nadeln belegen, daB Stickstoff einen limitierenden Faktor fir die Bestinde darstellt. Die gemessenen
Stickstoffeintrige dienen vorerst als Beitrag zur Deckung des N-Bedarfes. Stickstoffeutrophierung und Boden-
versauerung durch Nitratauswaschung liegen daher nicht vor.

Schitisschvorte: Eintriige, Kronentraufe, Streufall, Bodenwasser

Abstract. [The Deposition of Atmospheric Poltution and Its Impact on Forest Ecosystems of the Northern Ty-
rolean Limestone Alps.] The present subproject of the interdisciplinary “Achenkirch Altitude Profile” focuses on
the deposition of long-term effective atmospheric pollution and its impact on forest ecosystems of two (mixed-
wood) spruce stands located at altitudes of 1,400 m and 1,050 m. The deposition input was monitored by bulk
sampling of throughfall and the soil water was investigated by lysimetry.

The results obtained during a one-year period (August 1992 to July 1993) indicate only little input by the depo-
sition of atmospheric pollutants. Deposition rates under the canopy were 12 kg N.ha'.a» and 8 kg S.ha-.a"". Pro-
tone rates ranged from 0.2 to 0.3 kmol H*.ha'*.a . No indication of a correlation between stress and altitude was
observed along the given difference in elevation (350 m).

It is very unlikely that soil acidification is the cause of a decreased vitality, especially since the buffering capacities
of the investigated soils are very high. The significance of the protone buffering and of the increased leaching of
nutrients from the canopy is, however, evident from the fact that leaching reduces the stands’ annual uptake of
clements needed for the formation of the green parts of the plants by approximately 16 % to 73 % (K: 67 % -
73 %; Ca: 16 % - 20 %:; Mg: 28 % - 32 %). Renewed uptake of these elements requires a higher amount of ener-
gy and transfers the buffering effect to the ecotoxicologically highly sensitive area of the immediate rhizosphere.

The highest mean annual nitrate concentrations of the soil solution amounts to only 3 mgJ".a-). this fact and N
foliar analyses prove that nitrogen has an inhibiting effect on the stands. As the investigated spruce stands are not
nitrogen-saturated, the nitrogen inputs measured serve to meet the N demand of the stands. Nitrogen leaching
therefore does not cause soil acidification or associated nutrient losses.

Keywords: Atmospheric input, throughfall, litter fall, soil solution
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1. Einleitung

Die Schutzwaldbestinde in den nérdlichen Kalkalpen
Tirols zeigen ausgeprigte Kronenverlichtungen, die
deutlich iiber dem Landesdurchschnitt liegen. Als
mégliche Ursachen werden biotische und abiotische
Faktoren, z.B. Schadstoffeintrige und Klimaextreme,
in Erwiigung gezogen (AMT DER TIROLER LANDESRE-
GIERUNG 1993). Zu Schadstoffeintriigen liegen fiir den
kalkalpinen Raum jedoch nur wenige Informationen
{iber langzeitwirksame Schadstoffdepositionen vor,
und ebenso stehen keinerlei Basisdaten iiber den
Stofthaushalt solcher Systeme zur Verfiigung. Daher
war es notwendig, grundlegende Daten zum Stoft-
haushalt zu erheben. So sind besonders Fragen der
Stoffeintrage in Abhingigkeit von der Topographie
und vor allem von der Hohenlage und der im Kro-
nenraum wirksamen Depositionsmechanismen und
Umsetzungen von Interesse. Da es weiters kaum Ar-
beiten iiber die Stoffumsetzung in Braunlehm- und
Rendsinaboden gibt, war die Erhebung von Boden-
parametern unumginglich. Es sollte geprift werden,
ob durch eine Verkniipfung der Bodenwasser- und
DepositionsmeBergebnisse Aussagen iiber die Stabi-
litat und Belastbarkeit dieser typischen Braunlehm-
und Rendsinastandorte gemacht werden kénnen. Die
quantitative und qualitative Bestimmung des Streu-
falles stellt eine zusiitzliche Information tber 6kosy-
steminterne Nihrstoffkreisliufe dar. Die Erfassung
der Stofffliisse mit dem Streufall dient zur Abschiit-
zung, in welchem Ausmaf bei Elementauswaschung
(Pufferung) im Kronenraum die unmittelbare Rhi-
zosphiire durch deren Wiederaufnahme (H+-Abgabe}
belastet wird.

2. Methodik

2.1 Probeflichen

Die Untersuchungen dieses Teilprojektes wurden auf
den Probeflichen 1a (1400 m) und 5 (1050 m) durch-
gefithrt, welche entlang der West-Ost-Achse des
Christlumprofiles angeordnet sind. Die genaue Lage
der Probeflichen ist HERMAN & SMIDT (1994) zu ent-
nehmen.

Das durch die Probeflichen reprasentierte Unter-
suchungsgebiet (11°40°-11°50" E, 47°30"- 47°36’ N}
liegt im niederschlagsreichen, subatlantisch getonten,

nordlichen Randalpengebiet. Eine ausfithrliche Zu-
sammenstellung der Klimadaten aus dem Raum
Achenkirch gab MarGL (1994).

Ausgangssubstrat fiir die Bodenbildung ist vorwie-
gend Hauptdolomit. Dieser besteht im Mittel zu 30 %
aus CaQ, zu 20 % aus MgO, und der Glihverlust be-
trigt ca. 45 % (FaBicH & PRODINGER 1957). Die enge
Kliftung des Gesteines fithrt zu starker Zerfurchung
in der Morphologie und zu Schuttbildung,. Zwischen
den Bankflichen sind hiufig lehmig-tonige Belige
aufzufinden (ENGLISCH 1992).

2.1.1 Probefliche 1a

Die Probefliche la befindet sich auf einem steil (20-
30 °) nach Osten geneigten Oberhang in 1400 m See-
hohe. Der fir diese Hohe berechnete mittlere jahrli-
che Niederschlag (1931 -1990) betrug 1836 mm, das
langjihrige Jahresmittel der Lufttemperatur 4,1 °C
(MARGL 1994). Auf der gezdunten Probefliche
{500 m2) stocken 7 Fichten, 1 Lirche und 1 Buche (Ab-
bildung 1). Die mittlere Baumhohe betrigt 17 m, der
mittlere BHD 38 cm, der Bestockungsgrad 0,3, Das Be-
standesalter liegt zwischen 150 und 200 Jahren. Die
Kronenverlichtung der Fichten betrug nach KrREHAN &
ToMICEK (1992) 2,2 auf einer fiinfteiligen Skala (Oster-
reichische Waldzustandsinventur, 1 = keine Verlich-
tung, 5 = tot). Die natiirliche klimabedingte Schluf-
waldgesellschaft ist das Adenostylo-glabrae-Abieti-Fa-
getum (Karbonat-Alpendost-Fi-Ta-Bu-Wald), die
wichtigsten Bodenpflanzen, d.h. jene mit den héch-
sten Werten fiir die Kombination aus Abundanz-Do-
minanz (+, 1 bis 5; Angabe in Klammern) sind Apose-
ris foetida (3), Sesleria varia (3), Carex humilis (2), Car-
ex ferruginea (2) und Polygala chamebuxus (2). Der
Boden wurde als seichtgriindige Rendsina, Humus-
form moderartiger Mull, angesprochen. Die Boden-
profilformel lautet (Horizontsymbole siche BLuM et al.
1986): L/F (1,5-1 cm), H (1-0 cm)}, A (0-8 cm},
Apiogc (8-20 cm), C,{20-30 cm), C,, (30 cm +).

2.1.2 Probefliche 5

Die Probefliche 5 befindet sich auf einem stark {10-
20 °) nach Osten geneigten Mittelhang in 1050 m
Seehohe. Der fiir diese Hohe berechnete mittlere jihr-
liche Niederschlag (1931 -1990) betrug 1553 mm, das
langjihrige Jahresmittel der Lufttemperatur 5,2 °C
(MARGL 1994). Auf der geziunten Probefliche
(600 m2; Abbildung 1) befinden sich 9 Fichten, 1 Kie-
fer und 1 Buche. Die mittlere Baumhdohe betrigt
20 m, der mittlere BHD 40 cm, der Bestockungsgrad
0,8. Das Bestandesalter liegt zwischen 150 und 200
Jahren. Die Kronenverlichtung der Fichte wurde mit



Eintrag und Umsatz langzeitwirksamer Luftschadstoffein Waldokosystemen der Nordtiroler Kalkalpen

1,3 taxiert. Die natiirliche klimabedingte SchluSwald
gesellschaft ist das Asperulo-Abieti-Fagetum (Braun-
erde-Waldmeister-Fi-Ta-Bu-Wald), die wichtigsten
Bodenpflanzen sind Sesleria varia (4), Carex alba (4),
Aposeris foetida (3) und Polygala chamebuxus (3). Der
Boden wurde als Kalk-Braunlehm, verzahnt mit
Rendsina, Humusform moderartiger Mull, angespro-
chen. Die Bodenprofilformel lautet: L (4-2 cm), F(2-
0,5 cm), H (0,5-0 cm}, Abiog (0-12 cm), By (12-
40 cm), B,y (40-50 cm), C, (50 cm +).

2.2 Depositionsmessungen

2.2.1 Bulk-Sammler

Auf jeder Probefliche wurden 15 Bulk-Sammler in zu-
filliger Verteilung aufgestellt. Sowohl Anzahl als auch
MefBimethodik entsprechen den Vorschligen fiir ein
osterreichisches Meflprogramm zur Messung der De-
position von Luftschadstoffen nach SMIDT & SONDE-
REGGER (1983}, Ein Bulksammler besteht aus einem
Polypropylen-Auffangtrichter mit 17,6 cm Durchmes-
ser, der auf eine 5 Liter Vorratsflasche aufgesteckt ist.
Diese Vorrichtung wurde in ein senkrecht in den Bo-
den eingegrabenes, lichtundurchlissiges PVC-Kanal-
rohr gestellt, sodaB sich die Oberkante des Trichters in
65 cm Hohe (5 cm iiber der Kanalrohroberkante) be-
fand, wodurch eine Kontamination der Proben durch
Staub und aufspritzendes Niederschlagswasser verhin-
dert wurde.

Die Proben des Kronendurchlasses wurden zu
Mischproben vereinigt. Die Reinigung der Auffang-
trichter erfolgte bei jeder wischentlichen Probennah-
me, die Siuberung der Sammelgefile je nach Bedarf
in etwas grofleren Zeitintervallen mit deionisiertem
Wasser. Sichtbar verunreinigte Proben wurden ver-
worfen. Die pH-Messung erfolgte elektrometrisch. Es
wurden NH4 (FIA, flow injection analysis), die Katio-
nen Ca, Mg, Na und K (Atomabsorbtionsspektrosko-
pie) und die Anionen Cl, NO3 und SO4 (lonenchro-
matographie) bestimmt.

2.2.2 Schneekiibel

Schneefall bzw. Vereisung machte bereits ab Herbst
1992 die Verwendung des Bulk-Sammiers unmaglich.
Bet derartigen Niederschlagsereignissen wurden pro
Probefliche 10 Polyethyleneimer mit 25,5 cm Auf-
fangdurchmesser und 11 Liter Volumen verwendet.
Da Schneeverwehungen das Ergebnis der Depositi-
onsmessungen beeintriichtigen, wurde versucht, den
Schneekiibel stets der momentanen Schneehohe an-
zupassen, sodafl immer etwa 5 - 10 cm des Kiibels
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aus der Schneedecke herausragten. Zu diesem Zweck
war jeder Schneekiibel vom oberen Ende einer verti-
kalen Stange (150 cm Hohe iiber dem Boden) mittels
beweglichem Kragarm (150 cm Linge) in einer Hohe
von 0 bis 300 ¢m tiber dem Boden justierbar, Die Ein-
stellung des Kragarmes und die Horizontierung des
Schneekiibels erfolgte jeweils iiber eine Winkelschelle.

2.2.3 Schneesonde

Bei sehr grofien Neuschneemengen war eine Wer-
bung des Schneefalles mit Hilfe der Schneekiibeln
nicht mehr méglich. Nach solchen Ereignissen wurde
mit einer Schneesonde (Rohr aus PMMA - Polyme-
thylmethacrylat - von 100 cm Linge und 7 cm Durch-
messer, Krone und Versteifungsring aus Edelstahl) die
Schneedecke bis zum Kiibelboden beprobt.

2.3 Bodenwasseruntersuchungen

Zur Messung der Elementkonzentrationen im Bo-
denwasser wurde auf beiden Untersuchungsfliichen
jeweils eine Lysimeteranlage eingerichtet. Dazu wur-
den in 5 cm Bodentiefe jeweils 5 Plattenlysimeter (auf
zwei Stationen mit 2 bzw. 3 Stiick aufgeteilt) und in
15 und 30 cm je 5 bzw. 4 Saugkerzenlysimeter instal-
liert. Die Probennahme erfolgte mit Ausnahme der
Wintermonaten wichentlich. Die chemische Analyse
wurde analog wie jene der Regenproben durchge-
fiihrt. Zusitzlich wurde der DOC-Gehalt (dissolved
organic carbon) mittels eines DC 180 Carbon Analy-
zer der Fa. Dohrmann bestimmt.

2.3.1 Saugkerzenlysimeter

Es wurden keramische Zellen der Fa. Soil Moisture
verwendet. Nach entsprechender chemischer Vorbe-
handlung und Reinigung (BERGER 1991} wurden die
Lysimeter in vorgebohrte Lécher gesetzt und mit der
wissrigen Suspension des zu untersuchenden Bodens
wurde ein grobporenfreier Kontakt zwischen Kera-
mikzelle und dem umgebenden Boden hergestellt. Zur
Probengewinnung wurde mit einer Handpumpe ein
Unterdruck von 0,5 bar angelegt. Die Wasserprobe
stellt somit eine leicht pflanzenverfiigbare Fraktion des
Bodenwassers dar. Die wochentliche Probennahme
(Mischproben pro Tiefenstufe) erfolgte unter Anle-
gung eines Uberdruckes mittels einer Fahrradpumpe.

2.3.2 Plattenlysimeter

Keramikplatten der Fa. Soil Moisture mit einem
Durchmesser von 79 mm wurden in einen Polyethy-
len-Trichter eingeschweift und vorsichtig der Auflage
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und des Oberbodens in 5 cm Tiefe parallel zur Ober-
fliche eingegraben. Die gesammelte Bodenlosung ge-
langte iiber einen PVC-Schlauch in ein 250 ml Sam-
melflischen, welches leicht austauschbar in einer Kiste
untergebracht war. Ein kontinuierlicher Unterdruck
von ca. 0,14 bar wurde durch eine hiingende Wasser-
siule erzeugt, da der Abstand der Wasserspiegel zwi-
schen Vorrats- und Auffangbehiilter am Wochenbeginn
145 cm betrug. Eine Tiefe von 5 cm wurde einheitlich
gewiihit, obwohl dieser Wert nicht exakt einem Hu-
muslysimeter entspricht, da die Auflagen auf der Pro-
befliche la unter 2 cm betragen und somit kein luft-
dichter Abschluf zu erwarten gewesen wire, Der Inhalt
der fiinf Sammelflaschen wurde jede Woche entleert
und zu einer Mischprobe vereinigt.

2.4 Streufallmessungen

Pro Probefliche wurden fiinf Streusammler aufge-
stellt. Jede Sammeleinrichtung bestand aus einem
120 c¢m tiefen, verschliefbaren Stoffsack, der an ei-
nem Metallring mit 80 cm Durchmesser befestigt war;
die Sammeloberkante wurde mit vier Holzpfosten in
ca. 150 cm Hohe befestigt. Der Inhalt aller Streu-
sammler wurde flichenweise jeweils am Monatsan-
fang zu Mischproben vereinigt. Die getrockneten Pro-
ben wurden auf den Gesamtgehalt an Stickstoff (nach
Kjeldahi), Schwefel (Leco-Schwefelanalyzer) und
Hauptnihrstoffen (Phosphor: spektrometrisch, Flie3-
injektionsanalyse; Kationen: Atomabsorbtionsspek-
troskopie, beide im nassen Aufschlu mit HNO3 und
HCIO4} untersucht.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Depositionsmessungen

Niederschlagsmengen

Im Beobachtungszeitraum 1. August 1992 bis 31. Juli
1993 wurden folgende Niederschlagssummen fiir die
BestandesmeBflichen errechnet:

2003 mm
1898 mm

Probefliche 1a (1400 m):
Probefliche 5 (1050 m):

Diese Bestandesniederschlagssummen lagen iiber
den fiir diese Hohenstufen (fiir den Raum der nordli-
chen Kalkalpen zwischen Innsbruck und dem Achen-
tal bzw. fiir das Karwendelgebirge) errechneten mitt-

leren Freiflichenniederschligen 1931-1990 (la:
1836 mm; 5: 1553 mm) nach MAaRGL (1994). Auch
die Messungen der Freiflichenniederschlige in un-
mittelbarer Nihe der Bestandesflichen erbrachten
Niederschlagsmengen, welche geringer waren als jene
im Bestand: So wurde im gleichen Mefzeitraum am
Talboden (930 m) 1582 mm Niederschlag gemessen;
fir die Stationen Christlumkopf (1758 m) und
Christlumalm (1280 m) wurde der Jahresniederschlag
mit 1980 mm bzw. 2000 mm aus den MeBmonaten
8/92-3/93 hochgerechnet; diese beiden Werte sind
auch wegen der MeBunsicherheiten nach Schneefil-
len (Schneeverwehungen und -zuwehungen) als
Niherungswerte zu betrachten.

Der im Vergleich zu den Freiflichen héhere Trau-
fenniederschlag ist umso bemerkenswerter, als die in
der Literatur beschriebenen Interzeptionsverluste in
Fichtenbestinden 30-50 % betragen (LANG 1971,
GONTHER & KNABE 1976, EvErs 1985, HUsER & REH-
FUESS 1988, BRECHTEL 1989, BLOCK et al. 1991). Eine
denkbare Erklirung wire, daf die Probeflichen, wel-
che sich innerhalb eines relativ schmalen Waldstrei-
fens befinden, von Freitlichen (Schipisten) umgeben
sind; auch der geringe Bestockungsgrad diirfie auf der
Probefliche 1a eine Rolle spielen und die Eintragssi-
tuation verindern.

Interessant ist die Tatsache, daB sich die Nieder-
schlagssummen der beiden Bestandesmefflichen
kaum voneinander unterscheiden, obwohl im Unter-
suchungsgebiet nach MARGL (1994) bei einer Héhen-
differenz von 350 m mittlere Unterschiede von fast
300 mm p.a. zu erwarten wiren,

Jahres-Stofffliisse

In Tabelle 1 sind die jihrlichen Stofffliisse im Bestan-
desniederschlag der Probefkichen 1a und 5 sowie jene
der Freifliche Talboden (SMIDT, pers. Mitt.) ange-
fithrt. Die mittleren Schwefel- und Stickstoffeintriige
zeigten auf den Bestandesfliichen keine ausgeprigte
Hohenabhingigkeit. Der aus dem pH-Wert berech-
nete Protoneneintrag nahm mit der Héhe leicht zu.,

Tab. 1:

Jahreselementfliisse (kg/ha) im Bestandesniederschlag
{August 92 bis Juli 93)

Vergleich mit Freilandmessungen

Ont Ca Mg K Na NHeN NOyN 50,5 Cl H*
=

Bestandasniederschlag
1a 156 46 11,0 48 4,0 8.0 79 81 03
5 133 45 76 39 44 71 78 62 02

Freiflachenniederschlag
Talboden 63 16 1.6 31 59 5,2 66 46 02
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Auf der Freifliche am Talboden wurden im gleichen
MeBzeitraum deutlich geringere Eintrige gemessen
als auf den Bestandesmefstellen, lediglich flir Am-
monium war die Kronendachdifferenz im Jahresflu
negativ (Tabelle 1).

Bei der Betrachtung der monatlichen Fliisse anhand
des Bestandes- bzw. Freiflichenniederschlag (BERGER
& GLaTZEL 1994) zeigte sich, daB negative Kronen-
dachdifferenzen wiihrend des Sommerhalbjahres
durch die Aufnahme der Blitter {(Buche) und Nadeln
(Fichte) entstanden. Die Aufnahme von Ammonium-
Stickstoff (Verhiltnis Bestand/Freifliche: 0,4-0,5) war
bedeutsamer als jene von Nitrat-Stickstoff (Verhiltnis
Bestand/Freifliche: 0,9-1,0). Die Bulksammelmetho-
de unterschiitzt insbesondere die Stickstoffeintrige,
weil betrichtliche Mengen aus der trockenen und
nassen Deposition direkt in die Blattmasse eingebaut
werden.

Diese Ergebnisse entsprechen im wesentlichen den
1992 durchgefithrten Freilanddepositionsmessungen
(Stationen Talboden, Christlumalm und Christlum-
kopf) von SMIDT & RENDL (1994); ebenso liegen sie
im Bereich der von 1983 bis 1993 gemessenen Werte
der Tiroler WADOS-Freilandstationen Achenkirch -
Mithleggerkopfl (Umweltbundesamt) sowie Reutte
und Kufstein (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG;
Tabelle 2).

Tabelle 2:
Jahrescintriige 1984 - 1993
(KOVAR & PUXBAUM 1992; KALINA 1994, pers. Mitt.)

H-Eintrag  SO+S-Eintrag  N-Eintrag
(NO; + NHa)
Achenkirch - Muhleggerkdpii 014039 35103 56136
{Zollstation)
Kutstein (0,17-0,56 5,3-12,5 10,1-16,9
Reutts 0,08-0,34 51- BB B.1-13.4

Vergleich mit Kronentraufmessungen

Zum Vergleich der oben angefiihrten Ergebnisse wird
in Tabelle 3 eine Ubersicht iiber jihrliche Stofffliisse
unter dem Kronendach von verschiedenen Waldoko-
systemen widergegeben. Die Stickstoff-, vor allem je-
doch die Schwefelfliisse, waren auf beiden Probe-
flichen in Achenkirch geringer als auf anderen Fich-
tenstandorten Osterreichs, an denen sehr unter-
schiedliche Immissionssituationen herrschen: Juden-
burg ist durch das Kohlekraftwerk Fohnsdorf unmit-
telbar beeinflult, Immissionen auf der Wurzeralm
sind méglicherweise auf einen regionalen Transport

aus dem Grofraum Linz, jene in Schoneben auf Im-
porte aus Tschechien zuriickzufithren.
Moglicherweise sind die geringeren Protonenfliisse
der angefithrten Laubwaldikosysteme (Eiche) auf ei-
ne stirkere Kronendachpufferung oder eine geringere
Auskimmung im laubfreien Zustand zuriickzufiihren
(vgl. KENNEL & LECHLER, 1993).

Die im Untersuchungsgebiet gefundenen lonen-
konzentrationen und Eintragsmengen weisen das Un-
tersuchungsgebiet somit - in Ubereinstimmung mit
anderen Mefwerten aus diesem Gebiet (vgl. Tabelle 2
und SMIDT & RENDL 1994) - als gering mit nassen De-
positionen belastet aus.

Bilanzierung der Anionen- und Kationendquivalente
Zur Bilanzierung der Anionen- und Kationenaquiva-
lente wurden die mengengewichteten, mittleren jahr-
lichen Anionen- und Kationenkonzentrationen der
Probeflichen 1a, 5 und Talboden dargestellt.
Wihrend die Bilanz fiir die Freifliche relativ ausgegli-
chen war, iiberwogen im Bestandesniederschlag die
Kationen deutlich. Dies ist durch das Auftreten
groBerer Mengen organischer Anionen in der Kro-
nentraufe (ULRICH 1983) erklirbar, welche analytisch
nicht erfat wurden. Der Kationeneintrag insgesamt
ist als gering zu werten, ein vergleichsweise hoher
Prozentsatz davon ist jedoch der aus dem pH-Wert
ermittelte Protoneneintrag (Tabelle 3).

Abb. 2:

Jithrliche, mengengewichtete Anionen- und Kationenkon-
zentrationen in [pmole] 1] im Bestandesniederschlag der
Probeflichen 1a und 5 sowie im Freiflichenniederschlag der
Station Talboden (Tal; S\iDT, pers. Mitt.)
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Tab. 3:
Jatirliche Stofffliissc unter dem Kronendach ausgewdhiter Waldokosysteme {kg.ha-1.a-1].
Die Werte dieser Arbeit (4) sind fett gedrucks.

Ort iLiteratur) Seehbhe Jahr Baumart Ca Noes NKo3 NeafNgey Sso, He
b S
.. |
Exelberg NO {1} 500 m 83/84 Buche - 32 15 0,47 32 - |
Judenburg 1 Simk (2} 900 m 85/86 Fichte 13 15 6 0,40 il 03 |
Judanburg 2 Stmk 1300 m B5/86 Fichte 14 12 B 0,50 21 0.3
Wurzeralm 1 00 (3) 1000 m B5/B6 Fichte 23 24 2] 0,33 18 0.1
Wurzeralm 2 00, 1140 m B85/86 Fichte 15 15 3] Q.40 15 0.1
Wurzeralm 3 00. 1400 m 85/86 Fichte 13 13 5 0,38 39 0.5
Hausruck 1 00 {3) 720m B6m7 Fichte 25 49 24 0,49 54 1.5
Hausruck 2 00 750 m B6/87 Fichte 15 28 4 0,50 39 0,5
Schoneben 1 00 (3 80O m 85 Fichte 13 16 ] 0,38 25 0,7
85 7 19 5 0,32 18 03
87 8 14 5 0,36 18 05
Sehéneben 2 Q0. 1000 m 87 Fichta 10 18 7 0,39 28 0.7
Schoneben 3 00, 840 m 87 Fichte 12 24 11 0,46 30 0,7
Achenkirch 1a TL. {4} 1400 m 92/93 Fichte 16 122° 8 0.67 ] 0,3
Achenkirch 5Ti, 1050 m 92/93 Fichte 13 12 7 0,58 8 02
Hochleithen 1 NQ. (5) 250 m 89/30 Eiche 14 13" 6 0,46 22 o.M
Hochleithen 2 MO, 24Em BS/80 Eiche 9 1 6 0,55 15 0,03
Raschala NQ. (6} 330m 89/30 Eiche 10 10 5 0,50 15 0,04
90/ 12 127 ) 0,50 17 0,02
Ernstbrunn 1 NO. (6) 300 m B9/90 Echa 8 10° 4 0,40 13 0,02
Ernstbrunn 2 NQ, 400 m B89/90 Eiche 14 11" 5 0,45 18 0,03
Ernstbrunn 3 NO. 420m 89/30 Eiche 2 10° 5 0,50 20 0,00
80/91 23 10 & 0.60 20 0.0
* Summe aus NH-N und NOpN

Literatur: {1) SompEREGGER (1984), (2) KOHNERT [1988), {3} GLatzEL ot al, {1988),
(4} diese Arbeit, {5) BeERGER et al. (1991), (6) Beacer {1991}

Tab. 4:
Mittlere Elementkonzentrationen in der Bodenldsung in den verschiedenen Tiefenstufen in {mg. 1] und
Standardabweichungen (Kleine Schrifigrofe) der Standorte 1a und 5 vont August 1992 bis Juli 1993

Ot n Ca Mg K Na DQC
Probeftiche 1a
Scm 26 8,70 {1.89) 4,60 1,28 0,25 0,20 0,42 (0,20) 18,35 {3,23)
15cm 23 17,40 (5,21} 10,80 {3,700 0,36 (0,33} 0,48 (0,29) 11,68 (1,43)
30cem 23 28,73 (4,31} 18.66 {2,46) 0,36 {0,26) 0,44 (0,18} 9,65 {2,285}
Probafliche 5
Scm 32 16,54 (2,74} 10,64 (2,48) 0.87 {060} 0,73 {0,35) 2551 [7,16)
15em 32 31,00 (6,02 19,23 (4,25) 0,74 (0,45) 0,60 (0,34) 13,36 {3.83)
30cm 33 34,70 {4.51) 20,22 (3,42) 0,49 (0,36) 0,59 (017} 8,19 {2,15)
| — S— —_— S— — —af
Ort n NH4 NO3 S04 cl pH I

! . E—
Probaflache 1a

Scm 26 0,13 0,13} 0,71 10,96) 1.91 10,93} 0.46 {0,45) 7.1 10.2)
i5cm 23 0,09 {014 1,85 (2,82) 2,28 {1,16) 0,76 (0,73} 7.4 i0.2)
30cm 23 0,06 (0,03) 1,38 215) 2,06 (0,65) 0.50 {0.48} 7.8 (0.2)

Probefliche 5

5em 32 0,19 {0.22) 1,76 (2,20) 3.24 {2,05) 1,30 (1,34) 7.5 (0,3

15cm 32 0,15 10,27 0,55 (0,62 3.69 (1,85) 1,79 1,88) 7,6 0,2}

30cm 33 0,07 012 2,96 {2,270 3,73 (1,42 1,53 {144} 7.7 10.2)

—— e
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5.2 Bodenwasseruntersuchungen

Die mittleren Elementkonzentrationen in der Boden-
losung vom 1. August 1992 bis 31. Juli 1993 in den
verschiedenen Tiefenstufen der Probeflichen laund 5
sind in Tabelie 4 zusammengestellt. Die hohere Ka-
tionenfracht im lehmigen Boden der Probefliche 5
deutet auf groRere Kationenaustauschkapazititen als
im sandig-lehmigen Boden der Probefliche 1a hin.

Der Grofiteil der Anionen (ca. 90 %) wurde analy-
tisch nicht erfat. Die pH-Werte (7,1 bis 7,8) kenn-
zeichneten durchwegs den Karbonatpufferbereich,
sodaf das dominierende, nicht analysierte Anion das
Hydrogenkarbonat (HCO3) sein diirfte. Geloste or-
ganische Kohlenstoffverbindungen (DOC-Gehalt),
die ebenfalls cinen Teil der nicht erfalBten Anjonen-
fracht ausmachen, wurden nicht beriicksichtigt, da
der Beitrag des DOC zu den verschiedenen, organi-
schen Anionen nicht bestimmt werden kann. Sulfat
und Nitrat spielen als mobile Anionen keine Rolle.

Die hohen Kalzium- und Magnesiumerte sind auf
das Ausgangsgestein fur die Bodenbildung zuriickzu-
fiihren. Die Gehalte an Mangan und Aluminium la-
gen, wie aufgrund der pH-Werte nicht anders zu er-
warten war, an bzw. unter der Nachweisgrenze und
sind deshalb in Tabelle 4 nicht angefiihrt.

Die mittleren monatlichen Verliufe der pH-Werte
sowie der NH4- und NO3-Konzentrationen sind in
Abbildung 3 dargestellt. Die Werbung des Bodenwas-
sers muBite auf der Probefliche 1a (1400 m) in den
Monaten November bis April, auf der Probefliche 5
(1050 m) in den Monaten Jinner bis April (Frost,
Schnee) eingestellt werden, Leichte Anstiege der Am-
monium- und Nitratkonzentrationen waren im Au-
gust 1992 (sehr heifl, Monatsmittelwert in 920 m:
17,9 °C) und im Mai 1993 (beginnende Nitrifikation
bei fehlender Pflanzenaufnahme) festzustellen. An-
sonsten waren keine deutlichen saisonalen Schwan-
kungen im Konzentrationsverlauf der analysierten
Elemente festzustellen.

Im allgemeinen darf die Nihrstoffversorgung der
Baden als gut angesprochen werden. Kurzfristige
Nihrstoffmingel (z.B. an Kalium, Phosphor, Man-
gan) konnten jedoch infolge antagonistischer Wir-
kungen oder Festlegung im Boden aufgrund hoher
pH-Werte auftreten. Eine Bewertung des Stickstoft-
haushalts ist allenfalls indirekt moglich, da die Ausga-
sung von Stickstoffverbindungen aus dem Boden und
die Hohe des N-Outputs aus dem System unbekannt
sind. Die Nitratkonzentration im Bodenwasser ist ge-
ring. Der Verlauf der mittleren Nitratkonzentratio-
nen iiber die MeBperiode (Abbildung 3} zeigt nach

zunehmender Mineralisierung im Frithjahr, wie auch
Liv et al. (1991) am Wank (Loisachtal, Bayern; Spit-
zenkonzentrationen von 75 mg.l! in 10 cm Tiefe)
feststellten, eine deutliche Abnahme der Nitratkon-
zentrationen mit Einsetzen der Vegetationsperiode
(Probefiche 1a: Juni bis Juli, Probefliche 5: Juli). Auf
beiden Probeflichen steigt die Nitratkonzentration im
Monat August wieder deutlich.

Aus der Tatsache geringer Nadelspiegelwerte der
Fichtennadeln (10-14 mg/g TS; MOSSNANG, zitiert in
Liv et al. 1993) und Nitratkonzentrationen unter der
Nachweisgrenze wihrend der Vegetationsperiode
schlossen Liu et al. (1991) aufgrund von Untersu-
chungen am Wank auf einen Engpafl der N-Versor-
gung fiir die aufstockenden Fichten. Die Stickstoffe-
intriige werden als Beitrag zur Deckung des N-Be-
darfs interpretiert und werden daher mittelfristig als
positiv gewertet. Die auf Probefliche la getitigten Be-
obachtungen lassen dhnliche Schliisse zu. Neben den
erwihnten geringen Nitratkonzentrationen im Bo-
denwasser wurden Nadelspiegelwerte an Fichten der
Untersuchungsbestinde von 11,0 -11,7 mg.g' TM
(HERMAN 1994) festgestelit, welche damit im Mangel-
bereich von < 13 mg.g* TM liegen. Die nur kurze Pe-
riode sehr geringer mittlerer Nitratkonzentrationen
auf Probefliche 5 1488t zusammen mit Stickstoffvorri-
ten von etwa 3500 kg.ha-! bei einem C/N-Verhiltnis
von 16,3 im Oberboden von 0-20 cm (ENGLISCH &
STARLINGER 1994) und damit giinstigen Vorausset-
zungen fiir die N-Mineralisierung die N-Versorgung
als wesentlich giinstiger als auf Probefliche la er-
scheinen.

Stickstoffeutrophierung und Bodenversauerung
durch Nitratauswaschung liegen in beiden Fillen
nicht vor.

Im Rahmen der Critical Loads (CL) Diskussion
wird neben dem Protonen- und Stickstoffeintrag
auch der Schwefeleintrag diskutiert. Aufgrund der er-
hobenen S-Eintrige und S-Konzentrationen in der
Bodenlasung sind keine Verinderungen im Boden zu
erwarten, Die Festsetzung eines bestimmten Wertes
(CL), unter welchem selbst lingerfristig keine Verén-
derungen im Boden hervorgerufen werden, erscheint
aufgrund der Komplexizitit des Systems wissen-
schaftlich nicht gerechtfertigt. Der prozentuelle Anteil
der Sulfationen an der gesamten Anionenfracht
(dquivalente Kationensumme) betrug fiir die unter-
suchten Baden lediglich 1,3 bis 5,0 %. Da die Anio-
nenadsorption in Boden gering ist und insbesondere
bei solch hohen pH-Werten Aluminium- oder Ei-
sen(hydr)oxide zur Bindung von Sulfat fehlen, wirkt
Sulfat als mobiles Anion, fur dessen Neutralisierung
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auch langerfristig dquivalente Mengen von Dolomit
aufgelost werden konnen. Liv et al. (1993) berechne-
ten, dafd fiir die Béden am Wank bei hoherer atmos-
phirischer Belastung und teilweise silikatischem Aus-
gangsmaterial fir die Bodenbildung dem Siureein-
trag nur 7 % des gemessenen Ca-Austrages entspre-
chen. Auch am Christlumprofil ist die atmogen be-
dingte Mg- bzw. Ca-Auswaschung sehr gering und
auf interne Siureproduktion des Systems bzw. hohe
CO2-Konzentrationen im Boden zuriickzufiihren.
Die Nadelspiegelwerte (Fichte) fur Schwefel (0,07-
0,08 %; HErMAN 1994) am Christlumprofil zeigten
keine Uberschreitung der Grenzwerte der Zweiten
Verordnung gegen forstschidliche Luftverunreini-
gungen (BGBI. Nr. 199/1984).

5.3 Streufall

Aus den flichenbezogenen Trockenmassen des Streu-
falles in den Probeflichen 1a und 5 (Tabelle 5) kénnen
Vergleiche zwischen den Bestinden angestellt werden.
Wihrend von August bis September ein paralleler Ver-
lauf vorlag, setzte im Oktober auf der hoher gelegenen
Probefliche 1a der vermehrte, herbstliche Streufall
friiher ein. Von November bis Anfang April wurden
die Streusammier nicht entleert, da diese in wechseln-
dem Ausmafl mit Schnee gefiillt waren. Es ist wahr-
scheinlich, da in diesem Zeitraum die Streumenge
unterschitzt wurde. Im allgemeinen konzentriert sich
der Streufall bei den Laubbdumen (Buche) auf den
Herbst und bei der Fichte auf den Herbst und das
Friihjahr, sodaR dieser Fehler Klein ist. Trotzdem sind
die ermittelten Trockenmassen des Streufalles mit 1,3
(Probefliiche 1a) und 1,2 tha'.at (Probefliche 5) sehr
gering. LOSCHER (1989) gibt beispielsweise fiir ausge-
withlte Fichten-Baumholzbestinde des Kantons
Ziirich zwischen 1,94 und 7,11 t und fir Buchenbe-
stinde 2,52 bis 7,64 t Streu pro Hektar und Jahr an.
Dieses Ergebnis ist neben der moglichen, erwihnten,
systeratischen Unterschiitzung auf die typische Rot-
tenstruktur des anzutreffenden Waldbildes zurickzu-
fithren (die Untersuchungsbestinde sind durch groe
Bestandesliicken von den anschlielenden Baumgrup-
pen getrennt). Die aus diesen Trockenmassen und den

Tab. 5:

Trockenmassen (TM) und Stofffliisse mit dem Strevfall [g.nr?]
Ot ™ N P Ca Mg K Mn
a2 124 005 132 028 020 0010
5 124 127 007 148 021 013 0014

chemischen Analysen resultierenden Stofffliisse mit
dem Streufall sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Unter der Annahme, daB fiir K, Ca, und Mg die
Pflanzenauswaschung durch den Niederschlag die
Hilfte der Kronendachdifferenz betrigt, ist es mog-
lich, die Auswaschung in Prozenten der jihrlichen
Aufnahme (Aufnahme = Auswaschung + Streufall;
Tabelle 5) anzugeben. (Der Faktor 0,5 ist ein aus der
Literatur abgeleiteter, durchschnittlicher Wert fiir
Fichtenbestinde in Osterreich, welcher nach ULricH
(1983) uber die Elemente Na oder Cl berechnet wird).
Je nach Element gehen 16-73 % (K: 67-73 %, Ca: 16-
20 %, Mg: 28-32 %) der zur Bildung des Assimilati-
onsapparates aufgenommenen Elemente durch die
Pflanzenauswaschung verloren. Eine Wiederaufnah-
me dieser Mengen durch die Untersuchungsbestinde
ist mit einem erhohten Energieaufivand verbunden
und fithrt zu einem stark beschleunigten Element-
umsatz (REUSs & JOHNSON 1986). Die Pflanzenaus-
waschung von Kationen verursacht keinen Néhrstoff-
mangel, solange die Aufnahme dieser lonen nicht be-
hindert ist, wie dies in der vorliegenden Arbeit der
Fall ist. GUDERIAN et al. (1987) sowie SKEFFINGTON &
RoBerTs (1985) konnten sogar eine Zunahme der
Nihrstoffgehalte in den Bittern trotz verstarkter Aus-
waschung beobachten. Diese, gerade auf Kalkstand-
orten beschleunigte H*-Abpufferung im Kronenraum
bedeutet keine Entlastung der Puffersysteme des Bo-
dens, sondern lediglich eine Verlagerung dieser Puffe-
rung von der Bodenoberfliche in einen, vom okolo-
gischen Standpunkt aus gesehen, sehr kritischen
Raum, dem Apoplast der Wurzelrinde und der un-
mittelbaren Rhizosphire.
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Kurzfassung. Organische Luftverunreinigungen sind im Zusammenhang mit Waldschidigungen in den
letzten Jahren in zunchmendem MaRe in den Blickpunkt des Interesses geriickt. Vor allem die anthropogenen
Emissionen von flichtigen organischen Verbindungen (VOCs) konnen auf Pflanzen schidigend wirken, wobei
im Freiland vermutlich die indirckten Wirkungen, etwa iiber die Bildung reaktiver Intermediate, groBere Be-
deutung haben als direkte Wirkungen. Zahlreiche Komponenten werden groBriumig verbreitet und sind ubi-
quitdr nachweisbar. Von besonderem Interesse sind Komponenten, die als Herbizide cingesetzt werden oder als
solche wirken. Sie werden entweder als Pflanzenschutzmittel ausgebracht oder konnen, wie z.B. die Tri-
chloressigsiure, im Zuge der photochemischen Umwandlung aus C,-Chlorkohlenwasserstoffen entstehen. Die
Bedeutung ihrer Eintrige fur Waldokosysteme EiBt sich derzeit noch nicht abschitzen,

Schliisselworte: VOC, Pestizide, Boden, Depaosition

Abstract. [Input of Pesticides Through Wet Deposition.] In connection with forest damage organic air pol-
lutants have increasingly come into the centre of interest during the last years. Primarily the anthropogenous
emissions of volatile organic compounds (VOCs) can have a damaging effect on plants; in the open land, the in-
direct effects, caused for instance by the formation of reactive intermediates, will probably be of more signifi-
cance than the direct effects. Numerous components are distributed over large areas and can be proved ubiqui-
tously. Of special interest are components which are used as herbicides or which have the effect of hebicides.
They arc either applied as herbicides or develop as for instance from C,-hydrochlorocarbons { e.g. trichloroace-
tic acid) in the course of the photochemical transformation. It is not possible by now to assess the significance of
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their inputs for forest ecosystems.
Keywords: VOCs, pesticides, soil, deposition

1. Einleitung

1.1 Quellen organischer Komponenten

Mehr oder weniger fliichtige organische Luftverun-
reinigungen (volatile organic compounds = VOC, se-
mivolatile organic compounds = SOC) werden zum
Teil biogen, zum 'Teil anthropogen emittiert, wobei
jedoch eine Reihe von Verbindungen sowohl bioge-
nen als auch anthropogenen Ursprungs sein kann.
AusschlieSlich biogenen Ursprungs sind Isopren und
Monoterpene (z.B. ¢t- und B-Pinen). AusschlieBlich
anthropogenen Ursprungs sind Halogenkohlenwas-
serstoffe (mit Ausnahme der Methylhalogenide),
Trichloressigsiure (TCA), Alkine, Alkylbenzole, ver-
schiedene Pestizide und Tri-/Tetraethylblei. Alkane

— = i

(v.a. Methan), Alkene (v.a. Fthen), Alkohole, Ester,
Methylhalogenide, polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe (PAK's), Dioxine (entstehen auch bei
Waldbriinden), Peroxyacetylnitrat (PAN) und Phen-
ole entstehen sowohl biogen als auch anthropogen.

Biogene Quellen sind v.a. pflanzliche Emissionen
{v.a. Waldékosysteme), Boden und aquatische Oko-
systeme. Anthropogene Quellen sind v.a. Verdun-
stungsemissionen z.B. von Lésungsmitteln, der KFZ-
Verkehr und ProzeRemissionen. Viele der anthropo-
gen emittierten Komponenten kommen in “reiner
Luft” bzw. in Organismen nicht vor; diese als “Xeno-
biotika” bezeichneten Verbindungen werden z.B. als
Pestizide in groen Mengen ausgebracht.

Die global emittierten biogenen Komponenten
werden mit iber 800 Millionen Tonnen p.a. weit
hoher eingeschitzt als die anthropogenen (weniger
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als 100 Millionen Tonnen; vgl. FEHSENFELDT et al.
1992). Konzentrationen von VOCs in der Luft unter-
schiedlich stark belasteter Gebiete wurden von SMIDT
(1994a) zusammengestellt; Konzentrationen von Ein-
zelkomponenten liegen in Ballungsriumen je nach
Mittelungszeit meist weit unter 100 pg/m? (Ethen:
unter 100 pg/l, PAN: meist unter 10 pg/m?), Hinter-
grundkonzentrationen betragen mit Ausnahme von
Methan (ca. 1500 pg/m?) meist weniger als 10 pg/m?.

1.2 Direkte und indirekte Wirkungen
organischer Luftverunreinigungen
auf Pflanzen

In den letzten Jahren wurden VOCs in zunehmen-
dem Mafe als Mitverursacher von Waldschidigun-
gen ins Kalkiil gezogen (FRank 1988, 1989; SMIDT
1994a, b). Sie kénnen grundsitzlich direkt oder indi-
rekt auf Pflanzen und Okosysteme einwirken.

Direkte Wirkungen

+ Verinderung der Gehalte verschiedener Blattin-
haltsstoffe,

+ Erhahung der Glutathion-S-Transferaseaktivitat,

+ Oxidation von SH-Gruppen (und damit Inhibie-
rung von SH-Enzymen und Verringerung des Re-
duktionspotentials),

+ Zerstérung von Organellen(teilen) u.a. ultrastruk-
turelle Verinderungen,

+ Zerstorung von Nadelpigmenten, Ausbildung von
Chlorosen,

+ Stérung der Photosynthese,

» Reduktion der Transpiration,

» Nekrosen, Bronzierung der Blattoberfliche,

« vorzeitiger Blattabwurf.

{Mogllche} indirekte Wirkungen
+ Wirkung einiger Komponenten als Prakursoren
photochemischer Oxidantien (aber auch als ozon-
abbauende Verbindungen),

+ Vorstufen von herbizidwirksamen Komponenten
bzw. stirker phytotoxischen Verbindungen,

+ Wirkung als klimabeeinflussende Gase bzw. Treib-
hausgase,

+ Korrosion der Kutikula (mégliche Folgen: hohere
Auswaschbarkeit von Ionen, erhohte Infektionsge-
fahr),

» Anreicherung einiger Komponenten (z.B. der Chlor-
kohlenwasserstoffe} im Boden, im Grundwasser, in
der Nahrungskette und in der Stratosphére (Mitver-
ursacher des antarktischen Ozonloches),

- negative Beeinflussung iiber den Boden durch
Schidigung der Mykorrhiza und damit Stérung der
Erniihrung.

Viele phytotoxische organische Verbindungen kom-
men ubiquitiir vor, einige werden in Blattorganen und
im Boden akkumuliert. Die Rolle der fliichtigen bzw.
“halbfliichtigen” Verbindungen bei der Gefihrdung
von Waldékosystemen ist derzeit jedoch noch unge-
klirt. Eine potentielle Gefihrdung aufgrund ihrer di-
rekten Wirkungen besteht lediglich in Ballungsriu-
men, wo einzelne Komponenten (z.B. Ethen) in
phytotoxischen Konzentrationen auftreten konnen.
In Wald- und “Reinluftgebieten” Mitteleuropas wer-
den nach bisherigen Angaben phytotoxische Konzen-
trationen in der Luft jedoch nicht erreicht. Allerdings
diirfte den indirekten Wirkungen, auch jenen iiber
den Boden und das Wurzelsystem, eine groBere Be-
deutung zukommen, da Schwellenwerte bzw. akut
oder chronisch toxische Konzentrationen in Waldge-
bieten kaum erreicht werden. Hinsichtlich der direk-
ten Wirkungen wurden je nach Schadstoff und Bau-
mart verschiedene Dosis - Wirkungsbeziehungen bei
Forstbiumen gefunden (s. Zusammenstellung von
SaninT 1994¢).

Die im Hinblick auf Forstpflanzenschadigungen
bisher am besten untersuchten fliichtigen Kompo-
nenten sind Ethen {das auch bei Streffzustinden von
Pflanzen emittiert wird), Kraftfahrzeugabgase (in de-
nen jedoch NO2 eine grofiere phytotoxische Bedeu-
tung hat), PAN, Chlorkohlenwasserstoffe (v.a. solche
mit einem oder zwei C-Atomen) und Halogenes-
sigsduren (v.a. Monochlor- und Trichloressigsiure).
Sie scheinen nach bisherigem Wissen hinsichtlich ei-
ner Pflanzengefihrdung die relativ grofte Relevanz
der organischen Komponenten zu haben, Uber die
Wirkungen der in Waldgebieten gemessenen, zumeist
sehr geringen Konzentrationen (meist bis wenige 100
ppt) ist jedoch kaum etwas bekannt.

1.3 Pestizide und andere organische
Verbindungen in der Umwelt

Im Gegensatz zu den Konzentrationen von 502,
NOx, Ozon und Staub werden jene von organischen
Luftverunreinigungen im Rahmen von Umweltmo-
nitoringprogrammen meist nicht routinemigig er-
fat. Einige Ergebnisse aus europiischen Sondermef-
programmen zur Messung der Konzentrationen in
der Luft, in Niederschligen, in Pflanzenorganen und
im Boden liegen jedoch vor.
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Herbizide bzw. herbizidwirksame Verbindungen
(Halogenessigsiuren als atmosphirische Umwand-
lungsprodukte von Ci- und C2-Halogenkohlenwasser-
stoffen) werden - abgesehen von der Ausbringung die-
ser Stoffe bei der Applikation von Pflanzenschutzmit-
teln - jihrlich in groBen Mengen in Form von nasser
und trockener Deposition abgesetzt. Die Mengen der
eingetragenen Stofte liegen in der GroBenordnung von
wenigen Gramm pro Hektar und Jahr. Die global de-
ponierten Halogenessigsiuremengen belaufen sich
nach FRANK [pers. Mitt.] auf mehrere 10.000 Tonnen
pa.

In Osterreich sind derzeit 268 Wirkstoffe zugelas-
sen, der jihrliche Wirkstoffverbrauch betragt rund
4000 Tonnen (davon rund 47 9% Herbizide).

Folgende Wirkstoffmengen in Pflanzenschutzmitteln,
die dem Pflanzenschutzmittelgesetz unterliegen, wur-
den in Osterreich von 1991 bis 1993 ausgebracht (ge-
rundete Werte):

1993

Wirkstoff (kg} 1991 1992

Lindan 29.240 16.920 14.430
Atrazin 405.990 304.900 282.510
Alachlor 76.210 53.450 -
TCA 230 70 -

Akute Schiden an Kulturpflanzen wurden in der
Regel jedoch bisher nur bei Uberdosierungen von
Pflanzenschutzmitteln beobachtet (NEURURER & WoO-
MASTEK 1991).

1.3.1 Vorkommen in der Luft und
in Depositionen

Luft: Organische Luftschadstoffe werden direkt oder
nach photochemischer Umsetzung naR oder trocken
auf Pflanzenoberflichen und dem Boden deponiert.
Leichtfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe kénnen
in der Atmosphiire zu TCA umgesetzt werden, welches
von Blattorganen aufgenommen und akkumuliert
wird oder direkt in den Boden gelangt, wo es iiber die
Waurzel aufgenommen werden kann. TCA wird im Bo-
den decarboxyliert, wobei der entstehende fliichtige
Chlorkohlenwasserstoff (VCH) ausgegast wird.

Depositionen: Unter den organischen Komponenten
werden Herbizide zur Vernichtung bzw. Hintanhal-
tung von Unkriutern und “Unhaélzern” ausgebracht.
Die Wirkstoffe gelangen entweder direkt oder - nach
dem Blattfall - indirekt in den Boden. In der Luft
kann es gelegentlich zu einer Fernverfrachtung in ent-
legene Gebiete kommen. Das erste zum Pflanzen-
schutz 1947 eingesetzte Herbizid war die Trichlor-
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essigsiure, welche als Natriumsalz (“NaTCA”) in
Osterreich fir die Verwendung in der Landwirtschaft
bis 1992, im Forst bis 1987 zugelassen war (der Wirk-
stoff ist in der Landwirtschaft seit 20.2.1992 verbo-
ten). Die Mengen der in der Landwirtschaft ausge-
brachten Pflanzenschutzmittelwirkstoffe liegen in der
Regel unter 3 kg/ha. Die wihrend der Zeit ihrer Zu-
lassung in Osterreich vorgeschriebenen Wirkstoff-
mengen betrugen fir Atrazin (seit 1994 mit kurzer
Unterbrechung verboten) 0,5-1 kg/ha, fiir Alachlor
(ab 1993 verboten) 1,7-2,4 kg/ha und fir y-HCH
(Lindan (ab 1992 nur mehr als Saatgutbeizmittel zu-
gelassen) bis 1991 1,8 - 2,25 kg/ha.

An drei Standorten in Deutschland betrug der Ge-
halt an verschiedenen Pestiziden (Atrazin, Isoprotu-
ron, Lindan, a-HCH u.a.) im nassen Niederschlag
0,003-0,30 pg/l, im Jahresmittel meist unter 0,050 pg/I
und die Eintriige bis 371,2 mg/ha.a, wobei die trocke-
ne Deposition 10-20 % der Gesamtdeposition betrug;
zwischen den Anwendungszeitriumen und den
Hochstkonzentrationen war ein deutlicher Zusam-
menhang festzustellen (GATH et al. 1993). Von SCHARF
et al. (1992) wurden Pestizidgehalte bis 0,8 pg/! ge-
funden. Chlorkohlenwasserstoffgehalte im Regen von
Berlin erreichten Werte bis 0,9 g/l (Freiland) bzw.
2,12 pg/l (Kronentraufe; PLUMACHER & RENNER
1991), Nitrophenole 15 nmol/] (REISCHL et al. 1989).
WOMASTEK (diese Arbeit) fand in Regenproben des
Zillertales / Tirol und des Lavanttales / Kirnten bis
0,16 pg/l bzw. 0,55 pg/l Atrazin; die y-HCH-Konzen-
trationen waren in diesen beiden Gebieten hoher (bis
0,48 pg/l bzw. 0,58 pg/l) als jene des Atrazins.

PAK-Konzentrationen (Summenwert) betrugen bis
0,524 g/l (LEVSEN et al. 1991), PAK-Eintrige (Ein-
zelkomponenten) bis 1000 mg/ha.a (MATZNER 1984)
bzw. unter dem Kronendach bis 1190 mg/ha.a (UL-
RICH & MATZNER 1983). Detaillierte Angaben zu Kon-
zentrationen und Eintriigen sind im Anhang 1 ange-
fihrt. Deutlich hohere Werte wurden im Nebel ge-
funden (MIiLLET 1994, pers. Mitt.; Anhang 1b).

Atrazin wird nach HERTERICH (1991) in der Parti-
kelphase verfrachtet. NEURURER & WOMASTEK (1991)
fanden, dal von Glasoberflichen innerhalb der er-
sten 24 Stunden je nach Wirkstoff bis zu 80 % (Lin-
dan) verdunsten kénnen, nicht jedoch Atrazin.

1.3.2 Vorkommen im Boden

Baden stellen eine wirkungsvolle Senke fiir viele emit-
tierte Stoffe dar. Neben den Schwermetallen und ra-
dioaktiven Stoffen sind v.a. organische Xenobiotika
fiir den Waldboden problematisch. Thre Umweltrele-
vanz hingt u.a. von ihrer Wasserloslichkeit, Persistenz
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(bzw. chemischen und mikrobiellen Abbaubarkeit)
und ihrer Toxizitit ab. Im Boden kénnen sie adsor-
biert, chemisch gebunden oder ausgefiltert werden,
aus der Bodenlésung kénnen sie von Pflanzen aufge-
nommen werden oder ins Grundwasser gelangen.

Die thermisch und chemisch sehr stabilen poly-
chlorierten Biphenyle (PCBs) wurden im Boden hdu-
fig nachgewiesen (z.B. aufgrund von Klirschlamm-
diingung). Meist liegen die Konzentrationen im Bo-
den zwischen 0,001 und 0,01 mg/kg. PCBs werden
oft von Pflanzen aktiv aufgenommen, in weiterer Fol-
ge kann Wachstumshemmung die Folge sein; auch
die Wasseraufnahme und das Frischgewicht konnen
reduziert werden (WALLNOFER & ENGELHARDT 1984).
Dioxine sind Verbindungen mit hoher Persistenz; sie
konnen auch als Verunreinigung in bestimmten
Pflanzenschutzmitteln vorkommen, werden aber
nicht iiber Blatter oder Wurzeln transloziert; iiber
Pflanzentoxitzitit liegen keine Angaben vor.

Uber pflanzentoxische Wirkungen von polyzykli-
schen Kohlenwasserstoffen (PAKs) auf Forstpflanzen
liegen keine Angaben vor; bei Algen konnen sie in
Konzentrationen von 10 ppm Photosynthesehem-
mung bewirken. Auch eine Hemmung von Mikro-
ben kann durch PAKSs erfolgen (TEBAAY 1994).

MarzNER et al. (1981) fanden in Buchen- und Fich-
tenboden (Solling/Niedersachsen, BRD) deutlich (um
1-2 Zehnerpotenzen) hohere PAK-Konzentrationen
im Humus (bis 545 pg/kg Einzelkomponente) als im
Mineralboden (bis 28,3 pg/kg Einzelkomponente)
und im Fichtenbestand héhere Konzentrationen als
im Buchenbestand; an einem Kokereistandort wurde
sogar eine Konzentration von 30mg/kg erreicht
(Summen-PAK), Die Wirkungen dieser Komponen-
ten in der Humusschicht auf Waldbiume sind unbe-
kannt. MONcH (1992) fand deutlich erhohte PAK-Ge-
halte (Benzo|a]pyren) in Strafennihe (bis 58,2 ppm)
sowie eine exponentielle Abnahme mit der Entfer-
nung von der Strafie; in einer Entfernung von 5-10 m
wurde bereits der Minimalwert erreicht.

TCA-Gehalte von maximal 380 pg/kg wurden von
FRANK (1988) gefunden; von diesem Stoff ist die hohe
Mobilitit im Boden bekannt (MOLLER & FREIDHAGER
1993). Nihere Angaben zu Pestizid- und Kohlenwas-
serstoffgehalten im Boden siche Anhang 2.

2. Methodik

Zum Zwecke des orientierenden Umweltmonitorings
wurden fiir die Niederschlagsanalysen einige Pestizide
herangezogen. Die Gehalte dieser nicht mehr oder

nur mehr beschrinkt zugelassenen Wirkstoffe kon-
nen einen ersten Hinweis auf eine groBriumige Ver-
breitung geben.

Die Beprobungen im Raum Achenkirch erfolgten
fiir Atrazin-, Alachlor- und y-HCH an den Regen-
sammelstellen der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
(Bulk-Stationen: Talboden/930 m; Christlum-
alm/1280 m; Christlumkopf/1758 m; WADOS-Stati-
on: 920 m; HERMAN 1992). Die primir fiir die lonen-
analysen geworbenen Proben konnten jedoch nicht
volumsgerecht zu Mischproben vereinigt werden.
Proben, in denen TCA- und y-HCH bestimmt wur-
den, wurden im Bereich des Miihleggerkopfls mittels
eines WADOS-Sammlers (820 m) ereignisweise ge-
sammelt (nasser Anteil der Absetzdeposition) und zu
Monatsmischproben vereinigt.

Die Extraktion von Atrazin, Alachlor und y-HCH
erfolgte durch das Bundesamt und Forschungszen-
trum fiir Landwirtschaft Wien durch dreimaliges Aus-
schiitteln von je einem Liter Regenwasser mit Dichlor-
methan, welches 10 g NaCl enthielt, Trocknen mit Na-
triumsulfat, Filtrieren, Eindampfen im Rotavapor und
Aufnehmen in 1 ml Aceton. Die gaschromatogra-
phisch-massenspektrometrische Detektion (GC-MS
Detection Single lon Menitoring) wurde mit einem
Varian Moduline 2700 (GC) und Varian MAT CH 7
(MS) durchgefishrt (Siule: ] & W DB 5,30 m, 0,25 ID,,
0,25 micron Filmdicke; Trigergas: He, ca. 1 ml/min;
Split: 10 ml/min.; Injektortemperatur: 250 °C; Interfa-
cetemperatur: 250 °C; lonisierungsspannung: 70 eV;
SEV: 2kV).

Die TCA-Extraktion und -analyse durch das Um-
weltbundesamtes Wien erfolgte nach LORBEER et al.
(1994).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Atrazin, Alachlor und y-HCH

In den Regenwasserproben (1991-1993) des Unter-
suchungsgebietes Achenkirch wurden maximale Kon-
zentrationen von 0,06 pg/l Atrazin, 0,25 pg/l Alachlor
und 0,64 pg/l y-HCH gefunden (Tabelle 1). Die Ge-
halte waren, wie auch an der Vergleichsstation Gum-
penstein/Stmk., in den Monaten der Pflanzenschutz-
mittelanwendung (zwischen Frithjahr und Frithsom-
mer) am héchsten.

An der WADOS-Station (Mithleggerkopfl) wurden
von LORBEER (1994) auch y-HCH-Konzentrationen
gemessen. Die Gehalte der Einzelproben lagen - eben-
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so wie jene der anderen Stationen (vgl. Anhang 3) -
deutlich unter 0,20 pg/t (die Jahresmittelwerte lagen
zwischen 0,01 pg/l und 0,02 pg/l; lediglich die Station
Silberberg/Steiermark wies Gehalte bis fast 1,20 pg/l
in Einzelproben auf). Die im Vergleich zu den oben-
genannten Ergebnissen geringeren y-HCH-Werte
diirften damit zusammenhingen, daB hier nur der
nasse Anteil der Deposition analysiert wurde; es ist
dies ein Hinweis darauf, daf} vermutlich ein GroBteil
liber die trockene Fraktion deponiert wird.

Das Insektizid Lindan (y-HCH) ist in der Unmwelt
persistent und besitzt eine Tendenz zur Bioakkumu-
lation; Konzentrationen von iiber 1 pg/l, wie sie in
Silberberg nachgewiesen wurden, sind aulergewdhn-
lich hoch und iberschreiten den Trinkwassergrenz-
wert (0,10 pg/l) um eine Zehnerpotenz.

Tab. 2;

TCA-Konzentrationen in Regenproben von Achenkirch
(Wet-only-Sammler, Station Miihleggerkipfl, 1991-1993);
Analysen: Umweltbundesamt Wien

TCA-Konzentrationan {ug/l

Januar 1993: 0,22
Februar 1892. 0,02
1993 0.15
Marz 1993 0,35
April 1992: 0,25
1993; 0,27
Mai 1893: 0,38
Juni 1891: <0,10
1993: 0,42
Juli 1993: 0,39
August 1991: 0,3
1993: 0,29
Septembar 1993: 0,21
Novemnber 1992: 0,22
1993: 0.06
Dezember 1992: 0,22
1993: 0,32

Tab. 1:
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3.2 Trichloressigsidure

In Tabelle 2 sind die von LorBEER & KOHLERT {1994)
ermittelten TCA-Gehalte der Monatsmischproben
wiedergegeben. Im Vergleich zu den anderen sechs
vom Umweltbundesamt Wien betriecbenen Regen-
sammlern in Osterreich waren die Werte in Achen-
kirch am héchsten (vgl. Anhang 3), verglichen mit
den Freilandgehalten in Berlin (0,90 pg/l im Jahres-
mittel) jedoch gering (Anhang 1a).

3.3 Abschitzung und Bewertung der
jihrlichen Eintriige

Unter Zugrundelegung von 1420 mm Jahresnieder-
schlag (welcher dem 30jihrigen Durchschnitt - 1961-
1990 - entspricht; HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBURO
1983) wiirden sich bei geschiitzten mittieren Konzen-
trationen von 0,02 pg/l Atrazin, 0,05 pg/l Alachlor
und 0,2 pg/l v-HCH im Untersuchungsgebiet jihrli-
che Eintriige von 0,28 g Atrazin/ha, 0,70 g/ha Alachior
und 2,80 g/ha y-HCH ergeben.

Die jahrlichen TCA-Eintriige wiirden sich bei der an-
genommenen mittleren Konzentration von 0,25 ug/l
auf 3,5 g/ha belaufen. Aufgrund der Messungen des
Jahres 1993 und der langjihrigen Mefreihen der Nie-
derschlagshohen sind in den Sommermonaten (maxi-
maler Niederschlag im Juli; MARGL 1994) die hochste
TCA-Konzentrationen und in den Monaten Mai bis
Juli die héchsten Eintriige zu erwarten.

Verglichen mit den bei der landwirtschaftlichen An-
wendung pro Hektar ausgebrachten Mengen belaufen
sich die mit der Gravitationsdeposition eingetragenen

Bandbreiten der Atrazin-, Alachlor- und y-HCH-Gehalte in Mischproben von Regenwasser der Stationen in Achenkirch
(Christhumprofil und Miihleggerkipfl) (Analysen: Bundesamt und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft Wien)

Atrazin

T
[ Talboden ! 1991 <0,01-0,06 {n= 7)
{930 m) 1992 <0,01-0,04 (n=13)
1893 <0,01-0,02 {n=25)
'Miihleggerkapfl * 1991 <0,01 n= 4
{820 m) 1992 <0,01 -0,04 {n=12)
1893 <0,01-0,02 (n=14}
Christiumatm 1991 <0,01-0,04 {n= 7)
{1280 m) 1992 <0,01-0,05 (n=15)
[Christlumkopf * 190 <0,01 n= 3)
(1758 m) 1992 n=12)

<0,01-0,05

I —re— — —rervm— —_—

n:  Anzahl der Einzelproben
‘' Bulk-Probenahme
|*"  Wet-only-Probenahme

Alachlor g-HCH
(ng/l (ngM
< 0,02 = 7) 0,13-056 in=7) |
<0,02-0,07 {n=13} 0,07-0.24 in=13)
<0,02-0,06 {n=25) 0,04 - 0,25 {n= 9)
<0,02 in= 4) 011-0,16 (n= 4) |
<0,02-0,04 (n=12) 0,06-0.27 (n=12)
<0,02-0,04 (n=14) 0,2-0.29 (n= 5)
<002 (=7 0.08-0,24 (n= 7} |
<0,02-0,25 (n=15) 0,14-0,64 {n=15)
<0,02 n= 3} 0,12-0,29 (n= 3) |
n=12) 0,08-0,43 {n=12)

<0,02 - 0,06
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Mengen auf etwa nur 1/1000. Aus diesem Grunde ist
eine direkte Gefihrdung der forstlichen Vegetation
nicht anzunehmen, wenngleich die Stoffe grofflichig
deponiert werden und somit auch auf empfindliche
Pflanzen in Waldokosystemen fern von deren Appli-
kationsort einwirken kénnten. Die zu erwartende Pe-
stizidbelastung durch forstlich ausgebrachte Wirk-
stoffe ist im Vergleich zu jener der Landwirtschaft ge-
ring, da nur ca. 1-2 % der Wirkstoffe im Forst ausge-
bracht werden (MULLER & FREIDHAGER 1993); relativ
grole Mengen werden als Wildabwehrmittel und in
Forstgirten ausgebracht, insgesamt ist der Trend zum
Pestizideinsatz im Forst abnehmend.

Die Bedeutung der in der Bodenluft gemessenen
Chlorkohlenwasserstoffkonzentrationen von bis zu
5 pg/m: (FraNK et al. 1989) im Hinblick auf ihre Wir-
kung auf das Wurzelsystem, die Mykorrhiza oder auf
Bodenmikroben kann derzeit noch nicht abgeschitzt
werden, da Angaben tiber Dosis-Wirkungsbeziehun-
gen fehlen; auch die Auswirkung ihrer Bindung an Hu-
minstoffe ist derzeit nicht abschitzbar.

Die Nachweisbarkeit dieser mittlerweile in Oster-
reich verbotenen Wirkstoffe deutet jedoch auf ihre
groBraumige Verbreitung und ihre lange Verweildau-
er hin, die bei langsamer Abbaubarkeit zu einer An-
reicherung im Boden und zur Kontamination des
Grundwassers fithren kann. Auch der mikrodkologi-
sche Einflu der Umwandlungsprodukte kann von
Bedeutung sein.
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Komponenie

a-HCH
Alachtor
IMonatsmischproben,
Gumpenste:n f Stmk.; 1990-93}
| Alachior
| {(Mischproben, Zillertal / Tirol, 1990}

Alachlor
{Mischproben, Lavanttal f Ktn, 1990-1993)

Atrazin
{Monatsmischproben,
Gumpenstein/ Stmk.; 1990-1883)

Atrazin
{Mischproben, Zillertal / Tirol, 1990;

Atrazin

[Mischproben, Lavanttal / Ktn, 1980-1983) |

Atrazin

Atrazin
Atrazin

Atrazin [Bareich f Mittel)
DOD {Beraich / Mittel)
| DDT |Bareich  Mittel)

+HCH
{Monatsmischproben,
Gumpensten/Stmk.; 1990-1993)

| +HCH
{Mischproben, Zillertal / Tircl, 1980)
+HCH

{Mischpraben, Lavanttal / Ktn; 1990-1993) I

| 1soproturon
Lindan

| Lindan (Bereich / Mittei}
Nitrophenole:
2-Nitrophenot
3-Methyl-2-nitrophenol
2,4-Dinitro-6-methylphenol
PAK (Einzelkomp.}
PAK (Einzelkomp.}
PAKs {4 Einzelkomp.)

PAKs, 11
Einzelkomponenen
Summenkonzentration

PAK, Einzetkomp. Freiland / Kronentraufa

Parathignethyl

| PCOD + PCDF trockena Deposition,
n=12 {8 Stationen Nordrhein-Westfalen}
Pirrmicarb
Triadimenol
VCHs Bestand { Freiland:
Trchlormethan
1,1,3-Tnchlorethan
Tetrachlormethan
Trichlorethen
Tetrachlorethen
TCA

Anhang la

Pestitzidgehalte in Regenwasserproben

Eintrag

Autaren

mg/ha.a| Gami et al. 1993

WOMASTEK, pers. Mitt.

, WOMASTEE, pers. Mitt.

|
WOMASTEX, pers. Mitt,

!Woma:,pers.M‘m. |

WOMASTEK, pers. Mitt.

| WiomasTEK, pers. Mitt. '

mg/m?.a lexponient) | HERTERICH 1991

0,012 mg/m? a (Alperraum)

Konzentration )
0,0018 0,0032 prgl 8,7-234
20,02 0,04 ugfl {n=39)
<0,02 pai in=12)
<0,02 1.05 pad {400 m, n=37|
<002 - on pgh {1080 m; n=36}!
<00t - 0.14 pgfl (=39}
<0,01 0,16 pafl in=12)
<001 - 0,55 pgA {400 m, n=37
<001 - 035 ugh (1080 m; n=36)
0,13
0.0107- 00228 pgA | 72,8-1028
bis 0.55 ugfl
0.017 - 0,084 /0,032 pugh
0,003 - 0,10270,040 pgn
0,003 -  0,087/70,040 pgh |
<0,01 - 0,15 ugh
<0,16 - 0,48 pgl (n=12)
<0,06 0,46 pgfl {400 m, n=36)
<010 0,58 ngh (1080 m; n=36}
0,0085 - 0,0448 uah . 359-3274
0,0349 - 0,0519 ugh 162,9 -371,6
0,020 - 0,833/0,208 pgl [
43 nmolfl
20 nmolfi
15 nmo'fl
4 - 700 pg/me.a |
3 - 65 pg/m2.a
0,0029- 0,090 ugA {Jahresmineiwert) 22 -1000
0,004 0,1601 pah
0,5247 pgfl
70 - 680 mg/ha.a i
119 - 1190 mgha.a |
g.oma 00215 ugl 12.4-787
067 - 4,62 ng/mid
0,0027 - 0,0104 pgh 11,4 - 768
00037 - 00108 ugh | 26,6 - 46,1
Jahresmittel | padl
0048 0027
0.007 f 0.006
0,003 0,002
0.003 0,002
0,004 ¢ 0,003
2,120 0,900

mglha.al GatH et al. 1803

NEURURER &
WomMASTEK 1991

| ScHarr et ai. 1892
ScHaRF et al, 1992
| ScHanf ot al, 1992

WOMASTEK, pers. Mitt.

| Wonastex, pers. Mitt. |

[

| WWOMASTEK, pers. Mitt.
mg/ha.a| GatH et al. 1993
mg/a.a| GatH etal 1983

| ScHarF et al. 1992

ReiscHL et al. 1983

I Latmann 1987
THomas et al. 1983
mg/ha.a | Marzien 1984

Levsen et al. 1991

- UuricH
| & Mat2zNER 1983

mg/ha.a GatH et al. 1993
| L1s 1983

I
mg/ha.a | GatH et al. 1993

mg/ha.a | Gami et al, 1993
]

PLOMACHER
& Rennen 1991
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Pestizidkonzentrationen im Nebel, im Regen, und in der Luft (Partikel- und Gasphase);
MILLET, pers. Mitt., Mittelwerte aus ca. 20-30 Proben, Mefistation nahe Straflburg / Frankreich.

Compound

'op-DDD
Aldnne
Dieldring
Lindane
HCB
Aldicarb
Atrazin

Anhang 1b

Nebel Regen
ugh o
(I6sliche Phase)

1,2 0,32

37 0,05
5.1 0,47
24 0,16
1.8 0,07
42,0 1,67
14,2 0,22
Anhang 2

Partikel
ng/m?

0.45
0,57
0,73
o
0,20
2,85
0,562

Gas

ng/m3

0,14
0.68
0,75
0,89
032
712
2,24

Pestizid- und Halogenkohlenwasserstoffgehalte in Béden

C:- und C;-Halogenkohienwasserstoife
in Badenluft, 3 Standorte

CFCly

C2C|3F3

CHCl,

[ CH4CCl4

L

PAKs {4 Einzelkomponenten)

CCl,
C,HCly
C.Cly

Dioxine {Millverbrennung)
PAK {Kokereistandort) Summe
PAK, 20 Einzelkomponenten
Summe, bis 30cm Bodentiefe
Inntalautobahn {5m Distanz)
Brennerautobahn (5m Distanz)
Obernberg {Referenzprobe)
PAKs {15 Einzelkomponentean}
Stralennahe

Hintergrund

Buche Humus / Mineralboden
Fichte Humus / Mineralboden

PAKs [Phenanthren, Fluoranthren,

Pyren, Anthrazen, Benzo{alpyren u.a ),
wenig belastate Region

PCDF/D landwirtschaftl. Flachen)
TCDF {Muliverbrennung)
Trichloressigsaure (20cm Tiefe)

1.7 - 35
g1 - 07
01 - 03
08 - 19
05 - 08
02 - 11
05 - 51
<1,2
23 - 30,0
14 611
42 - 137
64
1.8 - 582
007- 048
109 - 425/ 0,8- 28,3 pg/ka
147 - 545/ 0,9- 94 pokg
<07
bis 67
<16
65 -380

Frank et al. 1989

ng/kg
mg/kg

ng/kg
pgikg
nafkg

ppm TS

ng/kg 'i'S
ng/kg
nafkg

ppm
ppm

Boske et al. 1992
Tesaay et al. 1993

MuincH 1992

Marzner et al. 1981

UMWELTBUNDESAMT 1991

BeRTEIGNE et al. 1988

PrINZ et al. 1990
Boske et al, 1992
FRank 1988
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Anhang 3

TCA-Gehalte in Regenproben dsterreichischer Mef3stationen
{Monatsmischproben, 1992 und 1993) aus LORBEER et al. (1994)

Station Total
n
S - =
Achenkirch/Tirol 4
HetzendoriMVien 7
St. Koloman/Salzburg 10
Krippenstein/Oberosterreich 1
Sieghartskirchen/Niederosterreich| 7
Silberberg/Steiermark 5

Sonnblick/Salzburg 12

Min,-Max.
ngh

0,02.0,25
0,06-0,22
0,03-0,25
0,03-0,25
0,13-0,29
0,11-0,29
0,01-0.21

1992
tMedian

pol

0,22
0,15
013
0,08
0.23
0,18
0,05

Mittel
naf
0,18
0,15
0,13
0,10
0.21
0,19
0,07

1993
Min.-Max.
ngf
0,06-0,42
0,04-0,33
0,04-0,27
0,04-0,27
0.03-0.28

0,02-0,20

Median
pgll
0,29
0.28
0.13
0,15
0,10

0,09

Mitte!

nol

0,28
0.24
0,14
0,14
0.13

0.08
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Schwermetalle im Boden als Immissionsindikatoren auf einem
Prallhang im Raum Achenkirch

F. MuTscH

Institut fiir Forstékologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Um den Waldboden in seiner Eigenschaft als Senke fiir Schwermetallimmissionen zu untersu-
chen, wurden am Nordhang des Schulterbergs auf 6 sich iiber eine Héhendifferenz von 800 m erstreckende Pro-
beflichen die Schwermetalle Cu, Zn, Cr, Ni, Pb und Cd analysiert und ihre Eignung als Immissionsindikatoren
gepritft. Es wurden der Gesamtgehalt der cinzelnen Schwermetalle und ihr mobiler Anteil einander gegeniiber-
gestellt. Dabei erwies sich ausschlieBlich fiir das sonst wenig lasliche Pb das Verhiltnis seiner Gesamtgehalte zu
den mobilen Anteilen als auffallend eng. Dieser hohe Anteil an mobilem Pb lifdt Eintrige aus atmosphirischem
Ferntransport wahrscheinlich und Pb als Immissionsindikator geeignet erscheinen.

Sehliisselworte: Bodenuntersuchung, Immissionsindikatoren, Schwermetalle

Abstract. [The Use of Heavy Metals Detected in the Soil as Air-Pollution Indicators on an Undercut Bank in the
Area of Achenkirch,] To investigate forest soils as sinks for heavy metal input at the northern slope of the Schul-
terberg, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, and Cd were analysed on six sample plots (altitudinal difference of 800 m) also with
a view 1o their suitability as air pollution indicators. Both the total heavy metal content and the mobile shares we-
re compared with cach other. Only in the case of Pb, which is otherwise little soluble, the correlation between the
total content and the mobile shares proved to be extraordinarily narrow. The high share of mobile Pb indicates
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inputs from atmospheric far-distance transport; Pb therefore appears to be suited as air pollution indicator.

Keywords: Soil investigation, air pollution indicators, heavy metals

1. Einleitung

Im Rahmen der Osterreichischen Waldboden-Zu-
standsinventur (WBZI) wurde ein signifikanter An-
stieg der Pb- und Cd-Gehalte im Boden mit zuneh-
mender Seehohe festgestellt (MuTsch 1992). Auch an-
dere Autoren konnten dhnliche Zusammenhinge
nachweisen {HEINRICHS & MavER 1982; Kazpa et al.
1986; LINDEBNER 1990). Dabei spielte aber nicht nur
die Seehohe, sondern auch die witterungsbedingte Ex-
position des Standorts (héhere Niederschlagsraten) ei-
ne wesentliche Roile (GLAVAC et al. 1987: KATZENSTEI-
NER 1994; ZECHMEISTER 1994). Der Ursprung dieser
iber den Luftpfad transportierten und schlieflich auf
dem Waldboden abgelagerten Schwermetalle wurde
anthropogenen Emittenten zugeordnet. Insbesondere
auf den west- bis nordexponierten Prallhangen des Al-
pennordrandes sollten deutliche Anreicherungen die-
ser Schwermetalle nachweisbar sein. Der Nordhang des
Schulterbergs mit einer Hohendifferenz von rund
800 m, ohne abschirmende Vorberge zum mittel- und

nordwesteuropiischen Industrieraum, stellt daher fiir
die Untersuchung seehdhenabhingiger Depositionen
von Schwermetallen ein ideales Untersuchungsgeliinde
dar. ZECHMEISTER (1994) ging daher am selben
Hohenprofil der Frage einer Eignung von Moosen,
PEINTNER (1995) auf denselben Probeflichen der Frage
einer Eignung von Pilzen zur Erfassung atmosphiiri-
scher Schwermetalldepositionen nach. Ziel dieser Ar-
beit ist es, den Boden in seiner Eigenschaft als Senke fiir
Schwermetallimmissionen zu untersuchen.

2. Methodik

2.1 Auswahl der Probepunkte und Probenahme

Am Nordabhang des Schulterbergs wurden 6 Probe-
flichen im Hohenabstand von etwa 100-200 m be-
probt. Auf jeder Probefliche wurden 3 Profilgruben
angelegt, wobei jeweils von 3 Wiinden der Profilgrube
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Proben tiefenstufenweise entnommen wurden. Fir
jede Tiefenstufe einer Probefliche wurden daher 9
Proben geworben und zu einer Mischprobe vereint.
Folgende Tiefenstufen des Mineralbodens wurden fiir
die Untersuchung herangezogen: 0-5 cm, 5-10 ¢m,
10-20 cm und 20-30 cm.

2.2 Analytik

Fiir die Analyse wurde der lufitrockene Feinboden ver-
wendet. Zur Bestimmung der Gesamtausstattung mit
Schwermetallen wurden 2 g Probe mit 16 ml eines Ge-
misches aus 5 Teilen Salpetersdure und 1 Teil Perch-
lorsiure aufgeschlossen. Der fertige Siureextrakt wur-
de fiir die Analyse mit doppelt entionisiertern Wasser
auf 100 ml aufgefiillt (ONoRrM L 1085 1989).

Neben diesem Gesamtgehalt bzw. ,verwitterbaren™
Vorrat wurde zur Abschidtzung anthropogener Ein-
trige auch ein sogenannter ,mobiler Anteil der
Schwermetalle erfafit. Es wird derzeit eine Reihe von
Verfahren diskutiert, doch hat sich bis jetzt noch kei-
ne in Frage kommende Methode international durch-
gesetzt, da es kein Extraktionsmittel gibt, welches se-
lektiv anthropogen eingetragene Schwermetalle er-
fafSt. Fiir diese Arbeit wurde NH4-Acetat-EDTA als
Extraktionsmittel gewihlt, da es sich in einer schwei-
zer Pilotstudie fiir eine dhnliche Fragestellung be-
withrt hat (ZIMMERMANN & BLASER 1993). Das Ex-
traktionsmittel ist 0,5 molar beziiglich Ammonium-
acetat und 0,02 molar beziiglich EDTA (in H-Form)
und hat einen pH von 4,65. LAKANEN & ErvIO (1971)
zeigten, daf die damit extrahierten Elemente einen
mobilen, potentiell pflanzenverfigbaren Pool darstel-
len. Diese extrahierten Elementgehalte sind operatio-
nell definiert, d.h. der Extrakt wirkt in keiner Weise
chemisch selektiv.

Um reproduzierbare und vergleichbare Ergebnisse
zu erzielen, muf die Extraktion unter wohldefinierten
Bedingungen durchgefiihrt werden. Fiir die Interpre-
tation ist es wichtig, die wesentlichen Eigenschaften
dieses Extraktes zu kennen:

« Er wirkt als Kationen-Austausch-Agens mit NH,*
als tauschstarkem lon.

+ Das stark komplexierende EDTA extrahiert stirker
fixierte Schwermetalle aus verschiedenen chemi-
schen Verbindungen.

» Er wirkt als schwache Siure, weil er Essigsaure als
Puffersubstanz enthalt.

Die letzte Eigenschaft ist vor allem in kalkhaltigen
Béden von Bedeutung. Wegen der sauren Eigenschaf-
ten lost der Extrakt einen Teil des Kalkgesteins auf.

Dieser Anteil ist abhingig von Extraktionszeit und -
temperatur, die daher genau eingehalten werden miis-
sen. Fiir die Extraktion der meisten Spurenelemente
kann dieser Effekt jedoch vernachlissigt werden, weil
der Spurenelementgehalt des Kalkgesteins meist sehr
gering ist.

Fiir die Analyse wurden 5 g Feinboden mit 50 ml
Extraktionslésung versetzt und bei Zimmertempera-
tur ! Stunde am Horizontalschiittler geschiittelt. Die
Schwermetallgehalte beider Extrakte wurden auf ei-
nem sequentiellen Plasmaemissionsspektrometer
(Varian Liberty 200) bestimmt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Folgende Schwermetalle wurden im Zusammenhang
mit moglichen Schwermetalleintrigen analysiert: Cu,
Zn, Cr, Ni, Pb und Cd. Zur Interpretation der Ergeb-
nisse ist einerseits die unterschiedliche 6kologische
Einstufung der einzelnen Schwermetalle zu beriick-
sichtigen (Cu und Zn sind wichtige Spurenelemente,
von Pb und Cd sind nur toxische Wirkungen be-
kannt), andererseits sind die verschiedenen immissi-
onsrelevanten Eigenschaften dieser Schwermetalle ins
Kalkiil zu ziehen: Es sind dies einerseits die Quantiti-
ten der anthropogenen Emissionen, andererseits die
Eignung der emittierten Schwermetallverbindungen
fiir den atmosphirischen Ferntransport. Nach LANTZ-
Ky & McKENZIE (1979) spielt Pb bezuglich dieser Fak-
toren die mit Abstand bedeutendste Rolle, gefolgt von
Zn, Cd und Cu. Nahezu unbedeutend sind atmos-
pharische Transporte von Cr und Ni. Es wird daher
im folgenden besondere Aufmerksamkeit auf Pb als
Immissionsindikator gelegt.

Die Einzelergebnisse sind im Anhang tabellarisch
aufgelistet.

Die Gesamtgehalte fiir Cu, Zn, Cr und Ni stimmen
gut mit den Ergebnissen auf karbonatbeeinfluten Bo-
den iiberein, wie sie MuTscH (1992) fiir die Oster-
reichische Waldboden-Zustandsinventur ( WBZI) fand:
Die Cu-Gehalte zeigen kaum einen Tiefengradienten
im Profilverlauf, fiir Zn ist eine deutliche Abnahme mit
der Bodentiefe feststellbar, Cr hat in der Auflage deut-
lich geringere Gehalte als im Mineralboden. Gleiches
gilt fir Ni, dessen Gehalte im Mineralboden tiberdies
mit der Bodentiefe zunehmen. Eine Abhingigkeit der
Konzentration dieser 4 Schwermetalle von der Seehohe
ist am Schulterberg-Nordhang ebenso wie bei der WB-
ZI nicht feststellbar.
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Die Abnahme der Pb- und Cd-Gesamtgehalte mit
der Bodentiefe, wie sie bei der WBZI meist auftrat,
kann auf den 6 Probefliichen des Schulterberges nicht
beobachtet werden. Nicht zu finden ist auch eine Zu-
nahme der Pb- und Cd-Gehalte mit der Seehohe, wie
sie von MuTscH (1992) fiir die Waldboden Osterreichs
und von ZECHMEISTER (1994) beziiglich Pb in Moosen
sogar fiir denselben Untersuchungsraum am Schul-
terberg beschrieben wurde. Berechnet man fiir Pb die
mittlere Konzentration iiber alle Mineralbodentiefen-
stufen der einzelnen Probeflichen, so erhilt man eine
seehohenunabhiingige Verteilung (Tabelle 1).

Tab. 1:

Mittlere, iiber alle Mineralbodenticfenstufens (0-30 cm) ge-
wichteten Pb-Konzentrationen (\g/g) der einzelnen Probe-
flidchen des Schulterberg-Nordhanges.

Seshohe Saureauszug NH4-Ac-EDTA-Auszug
der Probefliche X Pb (po/a) X Pb (po/o
NO: 1650 m 101 20
N1 1505 m 10 4,87
N2: 1350 m 83 1,62
N3: 1145 m 116 1,86
N4: 955 m 94 n
NG B40m 118 5,90

Die Differenz zwischen dem niedrigsten Gesamtge-
halt (83 pg/g) und dem hachsten (118 pg/g) ist nicht
gro. Ein dhnliches Bild wie die Gesamtgehalte des
Siureauszugs liefert die mit dem NH4-Ac-EDTA-Aus-
zug falbare mobile Fraktion, wobei die Differenz zwi-
schen niedrigstem und héochstem Gehalt (1,62 pg/g
bzw. 5,90 pg/g) relativ groBer ist. Die hachsten Pb-
Gehalte finden sich auf der tiefestgelegenen Probe-
fliche. Diese Tatsache steht damit der Hypothese zu-
nehmender Schwermetallimmissionen mit zunehmen-
der Sechohe entgegen.

Eine mobile Schwermetallfraktion wurde neben
den Gesamtgehalten deshalb bestimmt, weil die
Schwermetalle, aus ihrem urspriinglichen Mineral-
verband befreit, nur in kleinmolekularen und gut 15s-
lichen Verbindungen (Aerosole von bestimmter Ma-
ximalgroBe} tiber griBere Entfernungen in der At-
mosphire transportiert, schlieflich am Boden depo-
niert werden. Dort vergréBern sie den Pool des aus
Verwitterung und biogenen Prozessen entstandenen
Anteils leicht 16slicher Elemente (ZIMMERMANN &
Braser 1993). Je groler der Anteil mobiler Fraktionen
am Gesamtgehalt, je enger also das Verhiltnis Ge-
samtgehalt/mobiler Anteil ist, desto groRer sollte so-
mit der Anteil immissionsbedingter Depositionen
und Anreicherungen sein.

Welchen Anteil an der mobilen Fraktion immissi-
onsbedingte Depositionen haben und welcher Anteil
auf biogene Akkumulationen oder Verwitterungs-
prozesse zuriickzufithren ist, hingt vom jeweiligen
Element und seinem Muttergestein am Standort ab.
Einige grundlegende Eigenschaften der diskutierten
Schwermetalle sind fiir die Beurteilung dieser Diffe-
renzierung hilfreich. Dazu gehéren die Bindungsstiir-
ke von Metallionen {Tabelle 2) und ihr Transferkoef-
fizient vom Boden in die Pflanze (Tabelle 3).

Tab. 2:

Relative Bindungsstiirke fiir Metallionen in Abhingigkeit von
Bodenbestandteilen bei gegebenem Grenz-pH (nach DVWK
1988).

Element

Substtratbedingts Bindungsstarke

geordnet nach Grenz-pH unterhalb Grenz-pH

staigender

Bindungsstirke Humus Ton Sesquioxide
lcd 6.0 4 2 3 |

Zn 55 2 3 3

Ni 55 35 2 3
| Cu 4.5 5 3 4
(Cr (i) 4,5 5 4 5

5 4 5

Pb 4,0

Die Bindungsstarke nimmt von 1 nach 5 zu. Oberhalb des Grenz-
pH tritt starke Immabilisierung durch Bildung von Oxiden oder
Hydroxokomplexen auf.

Tab. 3:
Transferkocffizient Boden-Pflanze einiger Schwermetalle
(nach KLOKE et al. 1984)

[ Element Transferkoeffizient |
| Cd 1,00 - 10,00 [
[Zn 1,00- 10,00
Ni 0,10- 1,00
'Cu 0,10- 1,00
Cr 0,01- 0,10

'Pb 0.01- 0,10

L

Werte > 1 entsprechen einer Anreicherung in der Pflanze

Im Anhang sind neben den Gesamtgehalten der
Schwermetalle im Sdureauszug und deren mobilen
Anteilen im NH4-Ac-EDTA-Auszug auch die Ver-
hiltnisse der Gehalte entsprechend dieser unter-
schiedlichen Extraktionsmethoden angefiihrt. Diese
Quotienten sind teils abhiingig von der Tiefenstufe,
teils schwanken sie in recht weiten, fiir jedes Element
Jedoch charakteristischen Grenzen. In Abbildung 1
sind diese iiber alle 6 Probeflichen nach Tiefenstufen
gemittelten Quotienten elementweise dargestellt.
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Abb. I:
Quotient Gesamtgehalt/mobile Fraktion von Schwermetal-
lett am Schulterberg Nordhang nach Tiefenstufen getrennt
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Folgt man der steigenden Bindungsstirke fiir Metall-
ionen bei gegebenem Grenz-pH nach Tabelle 2, welche
etwa die Mobilitat der einzelnen Schwermetalle be-
schreibt, so zeigen diese eine Reihenfolge, wie sie von
einer einzigen Ausnahme (namlich Pb) abgesehen, mit
der Darstellung von Abbildung 1 iibereinstimmt: Auf
Cd folgen Zn, Ni, Cu, Cr und Pb; beim Quotienten
Gesamtgehalt/mobiler Anteil liegt Pb jedoch an 2. Stel-
le und zeigt somit eine viel hohere Mobilitat (geringe
Bindungsstiirke) als Tabelle 2 angibt.

Uber die Aufnahme durch die Pflanzenwurzel kon-
nen einige Elemente biogen mobilisiert und schlie-
lich in leicht verfiigbarer Form im Boden angereichert
werden. Die Elementabfolge nach abnehmendem
Transferkoeffizienten (Tabelle 3) stimmt wieder mit
der zunehmenden Bindungsstirke der Metallionen
genau itberein. Der sehr niedrige Transferkoeffizient
fitr Pb erlaubt keine biogene Mobilisicrung dieses Ele-
ments und bietet somit ebenfalls keine Erklirung fiir
dessen auffallend enges Verhiiltnis Gesamtgehalt/mo-
biler Anteil.

Die in dieser Arbeit untersuchten Boden des Schul-
terbergs weisen alle pH-Werte (in CaCl2-Suspension)
zwischen 4,5 und 7 auf (MUTSCH 1995), also Bereiche,
die nach Tabelle 2 nur fiir Pb meflbare Mobilitat mit
Sicherheit ausschliefen und somit ebenfalls keine Er-
klirung fiir dessen enges Verhiltnis Gesamtgehalt/-
mobiler Anteil liefern.

Fir Cd ist der sehr enge Quotient Gesamtgehalt/-
mobiler Anteil einerseits durch den sehr hohen Grenz-
pH (6,0), andererseits aber durch den trotz der Toxi-
zitit des Cd, hohen Transferkoeffizienten erklarbar.

Die in ihrer Bindungsstirke nach Tabelle 2 dhnlich
mobilen Elemente Zn und Ni unterscheiden sich aber

hinsichtlich des ‘Transferkoeffizienten Boden/Pflanze
deutlich, was dazu beitrigt, dafl das Verhiltnis Ge-
samtgehalt/mobiler Anteil zwischen diesen beiden Ele-
menten erst im Unterboden nahe beisammen liegt:
Durch sein biogenes Anreicherungsvermdgen wird
mobiles Zn iber den Bestandesabfall im Oberboden
akkumuliert. Cu und Cr verfiigen iiber dhnlich hohe
Bindungsstarken, Cr sogar iiber etwas hohere als Cu.
Dennoch weist Cu nur in den obersten 10 cm ein en-
geres Verhiltnis Gesamgehalt/mobiler Anteil auf, ver-
mutlich auf das stirkere biogene Anreicherungsver-
mogen von Cu im Vergleich zu Cr zuriickzufithren ist.

Klassiert nach Bindungsstirke und Transferkoeffi-
zient miiite Pb eindeutig weitere Verhéltnisse von
Gesamtgehalt zu mobilem Anteil als Cu oder Cr auf-
weisen, Verhiltnisse also, die um den Faktor 10-20
weiter liegen sollten als die gefundenen Resultate. Ei-
ne plausible Erklarung fiir das enge Verhiltnis Ge-
samtgehalt/mobiler Anteil des Pb liegt in Immissi-
onseintrigen tber den Luftpfad (grofrdumige Ver-
frachtung in Form von Aerosolen), bei welchen Pb in
feinverteilter, mobiler Verbindung am Boden depo-
niert wird und dort den Anteil von mobilem Pb deut-
lich erhsht. Erstallmihlich wird es in weniger mobi-
le Bindungsformen iibergefiihrt.

Zur identen Schluffolgerung einer starken (atmo-
genen) Bleibelastung kommt auch PEINTNER (1995):
im Vergleich mit anderen Untersuchungsgebieten
sind die Pb-Konzentrationen in den Fruchtkérpern
von Pilzen vom Schulterberg, trotz im Vergleich zu
anderen Schwermetallen niedrigen Absolutgehalten,
deutlich erhoht.

Die hohen Anteile an mobilem Cd und teilweise
auch an mobilem Zn konnten in unterschiedlichem
Umfang wohl ebenfalls auf anthropogen bedingte
Eintrige zuriickzufithren sein.

4. SchluBfolgerungen und Ausblick

Es bleibt zunichst die Frage offen, weshalb fiir Pb ei-
nerseits itber das auffallend enge Verhiltnis Gesamt-
gehalt/mobiler Anteil Immissionen nachgewiesen
werden konnten, andererseits der bei der WBZI be-
schriebene Hohengradient von Pb-Deposition am
Schulterberg-Nordhang nicht gefunden wurde. Még-
liche Griinde sind:

Der gesamte Schulterberg-Nordhang wird in Er-
mangelung markanter Vorberge von Wetterereignis-
sen relativ gleichmifig erfaft und ist daher gleich-
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miflig von Immissionen betroffen. Bei den zahlrei-
chen Probeflichen der WBZI bedeutet zunehmende
Sechohe hingegen im Mittel auch (deutlich) zuneh-
mende witterungsbedingte Exposition und damit zu-
nehmende Depositionsbelastung. AuBerdem ermag-
licht der besonders steile Hang des Schulterberges mit
. T. miichtigen Humusauflagen einen starken Abflufl
und somit Verlagerungen von Immissionseintrigen
in Richtung Hangfu8. Tatsiichlich sind die hachsten
Pb-Gehalte (sowohl die Gesamtgehalte als auch die
Gehalte der mobilen Fraktion) auf der bereits in einer
Verebnung liegenden untersten Probefliche zu finden
(Tabelle 1).

Die in den Bdden des Schulterberg-Nordhangs ge-
fundenen Konzentrationen der toxischen Schwerme-
talle Pb und Cd sind fiir die Biosphire des Waldes
noch ohne Relevanz. Die Bedeutung der Ergebnisse
liegt vielmehr im erbrachten Nachweis bereits beste-
hender, weitriumiger Schadstoffverfrachtungen. Da-
bei werden nicht nur Pb (und Cd) sondern zweifels-
frei viele weitere schiidliche Komponenten wie Siuren
und organische Schadstoffe aus dem mittel- und
nordwesteuropiischen Grofiraum bevorzugt in den
exponierten Hochlagen der nordlichen Kalkalpen de-
poniert. Die Alpen als Wetterscheide scheinen dabei
als Senke fiir Luftschadstoffe zu fungieren.

Aus analytisch-methodischer Sicht hat sich die Be-
urteilung von Schwermetallimmissionen von Béden
mittels zweier verschiedener Auszugsmethoden
([annihernder] Gesamtgehalt, mobile Fraktion) und
an-schlieBender Quotientenumbildung bewihrt, Die
aus den Ergebnissen abgeleiteten Aussagen korrelie-
ren gut mit anderen Befunden (ZECHMEISTER 1994;
PEINTNER 1995). Der aus einer Vielzahl méglicher
Methoden ausgewihlte Auszug nach LAKANEN & ER-
vio (1971) erwies sich dabei fiir die Erfassung der
mobilen Fraktion als einfache, robuste und fiir den
Einsatz moderner Analysegeriite geeignete Methode.

Eine genaue Quantifizierung der eingetragenen
Schadelemente ist mit den beschriebenen Methoden
nicht méglich. Werden Proben auch aus tieferen Ho-
rizonten (> 50 cm), moglichst aus dem Mutterge-
stein, entnommen, sollten jedenfalls Anschitzungen
der eingetragenen Mengen méglich sein (ZIMMER-
MANN & Braser 1993). Genaue Quantifizierungen er-
laubt die Isotopentrennungsanalyse, mit der in Zu-
kunft vielleicht sogar die Frage der Herkunft man-
cher Schadelemente gekliirt werden kénnte (KLOTZLI
1995).
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Schwermetallgehalte von Basidiomyzeten und deren
Eignung als Bioindikatoren

U. PEINTNER

Institut fiir Mikrobiologie, Leopold Franzens Universitiit Innsbruck

Kurzfassung. Im Rahmen der interdisziplinaren Walddkosystemstudic “Okosystemare Studien in Kalkalpin”
wurden am Schulterberg im Projekigebiet Achenkirch 33 hiufig vorkommende Basidiomyzetenarten mit ausrei-
chend groen Basidiomata gesammelt und auf ihre Gehalte an Cadmium, Kupfer, Blei und Zink untersucht. Ins-
besondere sollte die Belastungssituation anhand der Blei- und Cadmiumgehalte beurteilt werden. Die Bleikon-
zentrationen der gesammelten Fruchtkorper sind im Vergleich zu Daten aus anderen Gebieten sehr hoch, sie lie-
gen in einem Bereich von 0,1-232 pg/g Trockengewicht {Tg) mit einem Median von 10 ug/g Tg. Blei wird vor al-
lem in den Sticlen der Pilze aufgenommen und dort, bezogen auf die extrahierbaren Bodengehalte, 2-8 fach an-
gereichert. Die Cadmiumgehalte liegen in einem fiir den Alpenraum hohen Bereich (zwischen 0,1-85 hefe Tg;
Median 4,8 g/ Tg); dieses Element wird in den Hiten mit einem Faktor 10-35 angereichert. Die Zinkgchalte lie-
gen zwischen 2-385 pg/g Tg und sind als als normal einzustufen. Auch Zink wird in den Histen der Fruchtkérper
mit einem Faktor 15-20 akkumuliert. Die Kupfergehalte sind mit 1-121 pg/g Tg als sehr niedrig einzustufen, ob-
wohl dieses Element im Hut mit einem Faktor 700 angereichert wird.

Weiters wurden die untersuchten Arten auf ihre Verwendbarkeit als leicht zu handhabende Bioindikatoren
tiberpriift. Dazu bicten sich verschieden zur Gattung Cortinarius gehorende Arten an. Sie cignen sich vor allem
zur Indikation von Cadmium, Zink und Kupfer. Das Anreicherungsverhalten mu8 jedoch erst an Standorten
mit unterschiedlichen Konzentrationsbereichen auf seine Konstanz oberprilft werden.

Schliisselworte: Pilze, Basidiomyzeten, Blei, Zink, Cadmium, Kupfer, Biomonitoring

Abstract. [Heavy Metal Concentrations of Basidiomycetes and their Suitability as Bioindicators.] In the course
of an interdisciplinary study carried out on the Schulterberg in Achenkirch (Tyrol, Austria), fleshy fruitbodies of 33
basidiomycete species were collected and their heavy metal concentrations (Cd, Cu, Pb, Zn) measured. The mea-
sured lead contents (range: 0.1-232 pg/g dry weight, median: 10 pg/g dw) are much higher than those reported
from other investigations. The basidiomatal stipes show the highest uptake of lead, accumulating 2 to 8-fold more
lead compared to the extractable contents of soil. The cadmium values, which ranged between 0.1 and 85 lg/g dw
(median 4,8 pg/g dw), are remarkably high for alpine areas. Moreover, this element is accumulated by the basidio-
matal caps with a factor of 10-35. zinc levels (2-385 pg/g dw) seem to be normal; also zinc is enriched in the caps
with an accumulation factor of 15 to 20. The copper contents of the measured fruit bodies are comparably very low
(1-121 pgfg dw), in spite of the fact that copper is accumulated by the caps to a very high degree (700-fold).
Different taxa were examined for their usefulness as effective bioindicators. The results suggest that some cor-
tinarius species could be suitable for the bicindication of cadmium, zinc and copper. The specific accumulation
patterns of the different taxa are still unclear. More detailed information about the constancy of their accumu-
lation behaviour is required.

Keywards: Mushrooms, lead, zinc, cadmium, copper, bioindicators

I. Einleitung Die Eigenschaft von Lebewesen oder Lebensgemein-
schaften, auf Schadstoftbelastungen mit Verinderun-
gen ihrer Lebensfunktionen (z.B. eingeschrinkte

Pilze sind fiir die Anreicherung von Schwermetalien Fruchtkorperbildung) oder mit biologischer Akku-

in ihren Vegetationsorganen (Substratmyzel und  mulation (z.B. Anreicherung von Schwermetallen) zu

Fruchtkérper) bekannt (TyLer 1982, DiETL 1987,  reagieren, wird fiir die Bioindikation ausgenutzt, Ne-

SCHMITT 1987, GasT et al. 1988, Zapovski etal. 1990).  ben der Erfassung der unter dem EinfluB von Schad-
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stoffen verinderlichen Populations- bzw. Artenspek-
tren sind Basidiomyzeten vor allem als Akkumulato-
ren von Schwermetallen von Interesse. Unter Berfick-
sichtigung ihres artspezifischen Anreicherungsvermo-
gens konnen Pilze als allgegenwirtiger Bestandteil des
komplexen Systems “Boden” das Vorhandensein oder
Fehlen eines Schwermetalls anzeigen.

2. Methodik

Untersuchungsgebiet

Die untersuchten Fruchtkérper stammen vom Schul-
terberg im Projektgebiet Achenkirch (Tirol, Oster-
reich) und wurden von September 1991 bis Oktober
1993 in einer Seehhe von 840-1685 m (Nordprofil
Schulterberg) gesammelt. Der Boden des durch Wei-
denutzung geprigten subalpinen Fichtenwaldes ist ei-
ne tiefgriindige, bindige Mull- und Moderrendzina
mit Merkmalen von Kalkbrauniehmen auf Plattenkalk
(ENGLISCH 1992). Die Bodenparameter der einzelnen
Standorte wurden von MUTscH (1995) ermittelt.

Probennahme und Probenbereitung

Bei der Probennahme wurde darauf geachtet, Kollek-
tionen einer Art aufzusammeln, wozu die auf einer
Fliche von bis zu 1 m? vorkommenden Fruchtkdrper
zu einer Probe zusammengefa8t wurden. Die einzelnen
Kollektionen bestehen aus mindestens zwei Fruchtkor-
pern einer Art. Von 33 Basidiomyzetenarten wurden
insgesamt 245 Fruchtkérperkollektionen untersucht.
Bei weniger als zwei Kollektionen pro Art wurden je
nach Grofle der vorhandenen Kollektion 2-5 parallele
Aufschlisse hergestellt und gemessen. An den Frucht-
korpern haftendes Substrat bzw. Erde wurde schon am
Standort entfernt, im Labor wurden die Pilze zunichst
auf einem Trockengeriit (Dorrex) und anschlielend bei
105 °C im Trockenschrank getrocknet. Bis zum Erkal-
ten wurden die Proben in einem Exsikkator aufbe-
wahrt. Das trockene Material wurde in Hut und Stiel
getrennt und durch Pressen zwischen Filterpapier grob
zerkleinert.

Analysen

Von den Proben wurde je 1 g zerkleinertes Fruchtkor-
pergewebe (Trockengewicht = Tg) und 5 ml Salpeter-
siure pur (Merck 456) in 50 ml Meflkolben gegeben,
welche vorher mit Salpetersiure ausgekocht worden
waren. Der Aufschlu? erfolgte im Sandbad bei 185 °C;
anschlieBend wurden die Proben mit bidest. Wasser

auf 50 ml aufgefiillt, filtriert und mit Salpetersdure bzw.
KOH pur {Merck 5032) auf pH 2 eingestellt.

Die Messungen der Elemente Blei, Cadmium, Zink
und Kupfer erfolgten mittels Atomabsorptionsspek-
troskopie ( Perkin-Elmer HGA-400 2380) und/oder ei-
nem polarografischen Analysator (Metrohm 646 VA-
Processor). Das Flammen-Atomabsorptionsspektro-
meter wurde zur Bestimmung relativ grofler Mengen
eines Elements im SdureaufschluBl verwendet,
withrend geringe Mengen mittels Graphitrohrkivette
bestimmt wurden. Messungen mit dem Polarografie-
gerit erlauben die gleichzeitige Messung der Elemente
Zink, Blei, Cadmium und Kupfer mit hoher Empfind-
lichkeit. Ein Vergleich beider Mefmethoden ergab ei-
ne weitgehende Ubereinstimmung der Ergebnisse.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Schwermetalluntersuchungen zeig-
ten bei Basidiomyzeten in Abhingigkeit vom unter-
suchten Element erhebliche artspezifische Unterschiede.

Die Cadmiumkonzentrationen lagen bei 33 unter-
suchten Arten in einem Bereich von 0,1-85 pg/g Tg, der
Median liegt bei 4.8 ng/g Tg. Vergleiche mit den extra-
hierbaren Cadmiumgehalten des Bodens (MUTSCH
1995) zeigten, daf die Fruchtkorper aller untersuchten
Arten Cadmium anreichern. Die Hiite wiesen meist
mehr als die doppelte Cadmiumkonzentration der Stie-
e auf; sie akkumulierten das Element mit einem Faktor
10-35 gegeniiber den extrahierbaren Cadmiumkonzen-
trationen des Bodens, Die Arten mit den hochsten ge-
messenen Cadmiumkonzentrationen waren Tricholo-
ma saponaceum, Cortinarius anomalus und Cortinarius
infractus.

Kupfer konnte in den am Schulterberg gesammelten
Basidiomata in einem Bereich von 1-121 pg/g Tg fest-
gestellt werden, der Median lag bei 29 pg/g Tg. Dieses
Element wurde in den Fruchtkérpern duBerst stark
angereichert. Bezogen auf die extrahierbare Kupfer-
menge des Bodens wiesen Pilze 700fach hohere Werte
auf (= medianer Anreicherungsfaktor), wobei bei den
einzelnen Fruchtkérpern die Konzentration in den
Hiiten ca. doppelt so hoch wie in den Stielen waren.
In Fruchtkérpern von Lycoperdon foetidum, Lactarius
lignyotus und Cortinarius anomalus wurden die hoch-
sten Kupferkonzentrationen gemessen.

Blei war das einzige der untersuchten Elemente, das
in den Fruchtkorperstielen hohere Konzentrationen als
in den Hiiten aufivies. Es wurde dort im Verhiltnis zu
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den extrahierbaren Bodengehalten 2-8fach angerei-
chert. Von Akkumulation kann jedoch erst ab einer
10fachen Anreicherung gesprochen werden. Die Bleige-
halte der 33 Arten lagen zwischen 0,1 und 232 pg/g Tg
mit einem medianen Gehalt von 10 pg/g Tg im Stiel.
Die hichsten Konzentrationen wiesen Basidiomata von
Cortinarius venetus, Cortinarius odorifer und Tricholoma
vaccinum auf.

Die Zinkkonzentrationen der Fruchtkdrper lagen in
einemn Bereich von 2-385 pg/g Tg. Die mediane Kon-
zentration der Hite betrug 141 pg/g Tg und war damit
fast doppelt so hoch als jene der Stiele. Das Element
wurde in den Hiiten mit einem Faktor 15-20 akkumu-
liert. Basidiomyzetenarten mit den héchsten Zinkkon-
zentrationen in den Hiiten waren Lactarius lignyotus,
Cortinarius anomalus und Tricholoma saponaceum.

Viele Pilze reichern Schwermetalle in erheblich
hoheren Konzentrationen als Pflanzen an. Vergleicht
man z.B. die Schwermetallgehalte von Pilzen und
Bryophyten (ZECHMEISTER 1994), so weisen am sel-
ben Standort fruktifizierende Pilze wesentlich hohere
Zink-, Kupfer- und Cadmiumkonzentrationen auf,
Die Zinkkonzentrationen (ug/g Tg) von Basidiomata
sind ca. doppelt so hoch wie die der Moose; Kupfer
wird in Pilzen in 4-7fachen Konzentrationen gemes-
sen, wihrend die Cadmiumkonzentrationen mehr als
10mal so hoch sind. Blei hingegen wird in Moosen
2-4mal stiirker als in Pilzen angereichert. Basidiomy-
zeten eignen sich somit als Akkumulationsindikato-
ren fiir Cadmium, Kupfer und Zink.

Das Verhalten von Basidiomyzeten unter dem Ein-
flu erhshter Schwermetallkonzentrationen ist stark
artabhingig, Verinderungen des Populations- bzw. Ar-
tenspektrums eines (genau definierten) Waldokosy-
stems kénnen auf diesbeziiglich verinderte Umwelt-
bedingungen hinweisen {ArNOLDS 1988, 1989). Ein ab-
weichendes Fruktifikationsverhalten einzelner Arten
aufgrund verinderter Umweltbedingungen ist in der
Praxis jedoch schwer feststellbar: erstens mangelt es
bisher an mykologischen Untersuchungen, welche den
quantitativen und qualitativen Istzustand der Pilzge-
sellschaften unterschiedlicher Waldakosysteme erfas-
sen. Dariiber hinaus wachsen die Myzelien (= Hy-
phengeflechte, deren fidige Einzelzellen nur wenige
‘Tausendste] Millimeter dick sind) im Boden oder Sub-
strat und sind somit einer (vor allem qualitativen) Er-
fassung nicht zugiinglich. Die Fruktifikation der meist
schnell verginglichen Fruchtkérper erfoigt nur unter
ganz bestimmten, aufgrund ihrer Komplexitiit (Wech-
selwirkungen mit vielen externen und internen Fakio-
ren des Okosystems) weitgehend unbekannten Bedin-
gungen. Aus diesem Grund sind solche Verinderungen

im Populations- bzw. Artenspektrum mit Vorsicht zu
interpretieren bzw. nicht eindeutig einer bestimmten
Ursache zuzuordnen. Ohne genaue Priifung darf daher
eine z.B. massenhafte Fruktifikation einzelner Arten -
genausowenig wie das Fehlen von Pilzfruchtkérpern
in bestimmten Regionen oder Jahren - nicht als Hin-
weis auf eine Belastungssituation gewertet werden.

Die Methode der Schwermetallmessung von Frucht-
kérpern eignet sich zur Beurteilung der Belastungssi-
tuation eines Untersuchungsgebietes, wenn in diesem
Gebiet gentigend Proben (mindestens 8-10 Basi-
diomyzetenarten) untersucht werden (GAsT et al.
1988). Die in Achenkirch ermittelten Konzentrations-
bereiche, Mediane und Mittelwerte wurden mit den
verfiigbaren Literaturdaten iiber die Schwermetall-
konzentrationen von in Europa gesammelten Pilzen
verglichen (vgl. BYRNE et al. 1976; TYLER 1980, 1982;
IRLET-RIEDER 1985; GAST 1988; BORELLA et al 1991;
TurNAU et al 1991). Aufgrund der sehr hohen Blei-
konzentrationen von Fruchtkérpern aus den Tiroler
Untersuchungsflichen kann man von einer starken
Bleibelastung im Gebiet sprechen. Auch die Cadmi-
umgehalte liegen in einem fiir den Alpenraum ver-
hiltnismifig hohen Bereich, wihrend die Zinkgehaite
als normal und die Kupferkonzentrationen als ver-
gleichsweise niedrig einzustufen sind. Die Ergebnisse
der am Schulterberg durchgefiihrten Untersuchungen
zur chemischen Bewertung der Baden (MuTscH 1995)
und die Schwermetallmessungen an Moosen, welche
der Erfassung der atmosphirischen Schwermetallde-
position am Schulterbergprofil dienten (ZECHMEISTER
1994), bestitigen die vorliegenden Befunde.

Neben der méglichen Gewichtung der jeweiligen Be-
lastungssituation durch Schwermetallmessungen an
Pilzen wire eine verbesserte Kenntnis der Akkumulati-
onsmuster einzelner Pilzarten in Bezug auf die Bioin-
dikation von Blei und Cadmium von groem prakti-
schen Interesse. Zeigerarten fiir Blei und Cadmium
sollten beispielsweise konstant aufiretende, hiufige und
geniigend Biomasse bildende Pilzarten sein, welche
beide Elemente in jhren Fruchtkérpern in ausreichen-
der Menge anreichern. Von den 33 untersuchten Arten
reichern verschiedene Arten der Gattung Cortinarius
(Schleierlinge) beide Elemente in auffallend hohem
MaBe an: Cortinarius anomalus, C.venetus, C.infractus,
Covariecolor und Codorifer wiirden sich unter den vor-
gegebenen Bedingungen als Bioindikatoren anbieten.
Das Anreicherungsverhalten dieser Arten muf jedoch
an verschiedenen Standorten mit unterschiedlicher Be-
lastungssituation auf seine Konstanz iiberpriift werden.

Pilze sind fiir den Grofteil der Bevolkerung weniger
von dkologischem oder systematischem, sondern viel-
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mehr von kulinarischem Interesse. Gesetzlich festge-
legte Grenzwerte fiir die Blei- und Cadmiumbelastung
von Wildpilzen liegen weder fiir Osterreich noch fiir
die Bundesrepublik Deutschland vor. Die 6sterreichi-
schen Richtwerte fiir Zuchtchampignons, bezogen auf
das Trockengewicht, liegen bei 1 pg/g Tg Blei und bei
0,5 pg/g Tg Cadmium (Richtwerte fiir Schadstoffe in
Lebensmitteln und Verzehrprodukten; Erldsse des
Bundesministeriums fiir Gesundheit, Sport und Kon-
sumentenschutz). Laut Toxikologieempfehlung kon-
nen diese Werte um bis zu 100 % tiberschritten wer-
den. Die Gehalte fast aller untersuchten Pilzarten la-
gen zum Teil weit iiber diesen Richtwerten; nur 5 Arten
wiesen Blei- und Cadmiumkonzentrationen auf, wel-
che Kleiner als 2 pg/g Tg waren (Hydnum repandum
“Semmelstoppelpilz’, Lactarius acris, Mycena maculata,
Pholiota squarrosa “Sparriger Schiippling” und Suillus
grevillei “Goldrohtling”). Aufgrund der allgemein ho-
hen Belastung mit Blei und Cadmium muf von einem
iibermifigen Genuf von aus dem Untersuchungsge-
biet stammenden Wildpilzen abgeraten werden.
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Anhang

Tab.1;

Cadmivumgehalie von Basidiontyzeten

Die Mediane, Maxima (Max), Minima (Min), und Mittelwerte (Mw) bezichen sich aufg/g Trockengewicht. n = Anzahl der
untersuchten Kollektionen, Sd = Standardabweichung, Fkp = Fruchtkérper.

Arten Schutterberg n (ngfg Tg) Cd,
Madian Max Min Mw Sd
1 A. borealis Hut 1 10,0 10,0 10,0 10,0
2 A.muscaria Hut 3 23,5 251 21,9 235 1.6
A.muscaria Stiel 4 7.8 98 2,3 6.9 2,9
4 C.amianthinum Hut 1 10,2 10,2 10,2 10,2
C.amianthinum Stial 1 2,0 2,0 2,0 2,0
5 C.anomalus Hut 3 44 4 47,6 16,5 36,2 14,0
C.anomalus Stiel 2 10,9 14,2 7.5 10,9 3.3
(4] C.cacharias Hut i 25,1 25,1 25,1 25,1
C.cacharias Stiel 1 7.6 7.6 7.6 7.6
7 C.infractus Hut 17 26,7 59,7 11,0 311 14,3
C.infractus Stiel 4 12,6 32,7 7.6 13,9 5.8
8 C.odarifer Hut 19 13,0 240 3.1 14,0 8,5
C.odorifer Stiel 19 3.4 29,7 0.3 6,2 8,5
9 C.russeoides Hut 8 11,56 281 4,8 14,2 7.6
C.russaeoides Stial 8 25 11,6 0.1 3.5 33
10 C.variecolor Hut 5 18,8 25,0 7.3 17,3 58
C.variecolor Stiel <] 6,3 11,5 0,2 59 3.4
11 C.varius Hut 1 73 7.3 7.3 73
C.varius Stiel i 3.6 3.9 3,3 3.6 03
12 C.venetus/montanus Hut 8 7.1 14,5 49 83 33
C.venetus/montanus Stiel g 2,5 4,3 0.2 2.4 1,4
13 H.chrysodon Hut 1 6,0 6.0 6.0 6.0
H.chrysodon Stiel 1 3,0 3,0 3,0 3,0
14 H.sburneus Hut 2 7.0 8,0 6,0 7.0 1,0
H.eburneus Stiel 2 1.6 2,3 1.0 1.6 0,6
17 L.detarnimus Hut 12 4.6 11,0 1,3 586 3,0
L deterrimus Stiel 12 1,3 5,6 0,1 1.8 1,5
i8 L.lignyotus Hut 1 4.1 4,1 41 41
Llignyotus Stiel 1 3.2 3.2 3.2 32
19 |..picinus Hut 4 1,2 33 11 19 1.0
L.picinus Stiel 4 0,2 3.3 0,2 1.0 1,3
A L.salmonicolor Hut 3 6.0 10,0 6.0 7.3 1.9
L.salmonicolor Stial 3 5.0 5,4 3.0 4,5 1,0
22 L.serobiculatus Hut 8 2,0 8.8 0,2 3.2 28
L.scrobicutatus Stial 7 0.8 2.3 0,1 1,0 0,7
23 M.pura Hut 1 3,4 3.4 3.4 3.4
25 S. imbricatus Hut 4 41 4,7 1,2 3,3 1,3
S. imbricatus Stiel 4 09 1.1 0,3 0.8 0,3
26 T. vaccinum Hut 9 21 5.0 0,9 29 16
T. vaccinum Stiel 10 0.6 1.5 0,1 0,7 0.4
27 T.saponaceum Hut 1 85,5 85,5 85,5 B5,5
T.saponaceum Stiel 1 209 20,9 20,9 20,9
29 H.repandum Fkp 3 2% 3,5 0,7 2.1 1,4
30 |.pyriodora Fkp 1 1,6 1.6 1.6 1,6
3 L.foetidum Fkp 2 3,0 4,1 1,8 3.0 1.1
33 L.pyriforme Fkp 2 11,9 20,9 2.9 11,9 9.0
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Tab.2:

Kupfergehalte von Basidiomyzeten

Die Mediane, Maxima (Max), Minima (Min), und Mittelwerte (Mw) beziehen sich aufug/g Trockengewicht. n = Anzahl der
untersuchten Kollektionien, Sd = Standardabweichung, Fkp = Fruchtkorper.

Arten Schulterberg n  ing/g Tg) Cu
| T Median Max Min __Mw Sd
1 A. borealis Hut 1 15 15 15 15
__A.borealis Stiel oy 7 7 7 7 )
2 A muscaria Hut 3 38 39 37 38 1
__A.muscaria ) Stiel 4 9 STy | o 3 11 oo
3 C. butyracea f aserma Hut 2 78 83 72 78 6
C. butyracea / asema Stiel 2 88 a8 87 88 1
4 C.amianthinum Hut 1 29 29 29 29
- C.amianthinum Swel 1 e 2 12 12 12
5 C.anomalus Hut 3 102 106 39 82 3
L __C.anomalus Suel 2 4 54 32 43 i
6 C.cacharias Hut 1 31 N K} AN
L _C cachanas _ Stiel - 7 17 17 17 ]
7 C.infractus Hut 17 34 116 4 42 28
| __Cinractus Stel 14 23 41 3 22 n_ |
8 C.odorifer Hut 19 18 53 9 20 10
C.odorifer Stiel 19 1" 37 & 13 8 !
9 C.russeoides Hut 8 20 109 9 33 29
_ C.ruszeoides _ Stel 8 16 92 4 22 %
10 C.variecolor Hut 8 A 109 59 77 18
| __ C.variecolor Stiel 5 50 92 1 48 26
11 C.varius Hut 1 59 59 59 59
. _C.varius St 1 17 ?n 3 17 14
12 C.venetus/montanus Hut 8 30 44 16 N 10
| C.venetus/mentanus _Stiel 9 14 41 3 19 13
13 H.chrysodon Hut 1 24 24 24 24
{ H.chryzodon Stiel 1 28 28 28 28 1
14 H.eburneus Hut 2 50 61 39 50 11
~_Hebumneus _ Stiel 2 31 42 i9 = N 12
15 Lacris Hut 1 13 = 13 13 e 13 B
16 L.blennius Hut 1 19 19 19 19
I L.blennius Suel 1 10 10 10 10 )
17 L.deterrimus Hut 12 12 121 7 20 29
| Ldeterimus _____ Stiel 12 1 29 8 13 6
18 L.gnyotus Hut 1 121 121 121 121
| L lignyotus Stiel 1 41 a1 4 41 _
19 L.picinus Hut 4 16 17 1 13 7
__ Lpicinus__ Stiel 4 15 15 =B 13 =3
20 L.porninsis Hut 1 8 8 8 8
L _L parningsis : Stiel 1 7 7 7 7 o
21 L.salmonicolor Hut 3 i0 12 9 10 1
[ L.salmonicolor Stiel 3 9 1 9 10 L]
22 L.scrobculatus Hut 8 18 21 7 15 5
| Lscrobiculatus _ Stie! 7 13 17 8 13 i
23 M.pura Hut 1 62 62 62 62
b __M.pura _ Stel 2 2 2 |
24 R. queleti Hut i 12 12 12 12
. R.queletii Stel 1 12 12 12 |
25 S. imbncatus Hut 4 35 48 6 30 15
____ S.imbncatus Stiel 4 N 37 186 29 8
26 T. vaccinum Hut 9 22 35 6 22 9
T. vaccinum Stisl 10 7 16 4 ] 8 3
27 T.saponaceum Hut 1 85 85 85 85
L _T.saponaceum __ Stiel v 82 2 22 2
28 _H.Jucorum - Fkp T 12 12 12 l =% T u
_ 29 H.repandum Fkp 3 24 37 7= S 8
| 30 |.pyriodora Fkp 1 81 81 81 81
31 L fostidum Fkp 2 158 195 121 158 a7
32 Lnuda Fkp 1 110 110 110 1Mo B
33 L.pyriforme Fkp 2 88 114 62 88 26
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Tab.3:

Bleigehalte von Basidiomyzeten
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Die Mediane, Maxima (Max), Minima (Min), und Mittelwerte (Mw) beziehen sich aufg/g Trockengewicht. n = Anzahl der
untersuchten Kollektionen, Sd = Standardabweichung, Fkp = Fruchtkorper.

Arten Schulterberg n Pb fng/o T} Pb
Median Max Min Mw Sd
L 1 A, borealis Stiel i 7.8 7.8 7.8 7.8
2 A.muscaria Hut 3 85 16,0 1.1 8.5 7.5
A.muscaria Stiel 4 4,0 14,0 1.5 59 5,0
B 3 C. butyracea / asema Hut 2 10,6 12,0 9.0 10,5 156
| C. butyracea / asema Stiel 2 26,0 30,0 22,0 26,0 4.0
| 4 C.amianthinum Hut 1 4,0 4.0 4,0 4,0
| C.amianthinum Stiel 1 8,0 B.0 8,0 8,0
5 C.anomalus Hut 3 3.8 49 19 35 1,2
L C.anomalus Stiel 2 18.0 26.0 10,0 18,0 8,0
6 C.cacharias Hut i 6.2 6,2 6,2 6,2
C.cacharias Stiel 1 68 66 6.6 6.6
7 Cinfractus Hut 17 4.4 84 28 a7 1.5 |
C infractus Stiel 14 16,3 36.1 8.8 17.9 7.0
8 C.odoarifer Hut 19 8,9 25,0 0,5 10,8 78
| C.odorifer Stiel 19 21,0 52,3 1.8 278 14,8
9 C.russeoides Hut 8 54 230 0.1 7.9 7.6
[ C.russecides Stiel B 6.0 20,9 08 7.1 6.2
| 10 C.variecolor Hut 5 14,5 89.3 1.5 33,7 36,0
! C.variecolor Stiel 5 35 55,4 13 20,0 247 |
11 C.varius Hut 1 10.0 10,0 10,0 10,0 |
C.varius Stiel 1 11,9 224 13 11,9 106
12 C venetus/montanus Hut 8 153 21,0 2,2 14,0 6,7
C.venetus/montanus Stiel ) 32,0 69.1 12,7 33,5 17.4
| 13 H.chrysodon Hut 1 11,0 1.0 11,0 1.0
H.chrysodon Stiel 1 34,0 34,0 34,0 34,0
| 14 H.eburneus Hut 2 5,2 8.0 2,4 52 28
| H.eburneus Stiel 2 16,3 29,0 35 16.3 127
15 Lacris Hut 1 1,2 1.2 1.2 1.2 B
16 L .blennius Hut 1 11 1,1 1.1 1.1
L Lblennius  Stiel 1 14 14 14 14 =y
| 17 L.deterrimus Hut 12 2,7 12,4 i1 5.0 4.1
_ Ldetermimus Stiel a2 13,0 232,0 1.6 36,5 62,8
| 18 L.lignyotus Hut 1 2.4 24 2,4 2.4
| Llignhyotus Stiel 1 5.0 5,0 50 5.0
19 L.picinus Hut 4 i3.0 32,0 2,2 15,0 10,9
s Lpicinus Stie! 4 60 90 - 57 34
| 20 L.porninsis Hut 1 1.2 1,2 1,2 1.2
| _ L.pominsis _ Stiel 1 80 B8O 8.0 80
21 L.salmonicolor Hut 3 15,0 210 10,0 15,3 4.5
_ Lsalmonicolor _ Stiel 3 30,0 640 8.0 340 23,0
22 L.scrobiculatus Hut 8 7.3 46,0 2,2 13,1 143
. L.scrobiculatus Stiel 7 12,0 556 48 15,8 16,7 |
| 23 M.pura Hut 1 .8 1.8 1.8 1.8
L _Mpua __ Stiel 1 1,3 1.3 1.3 1,3
| 24 R. quelsti Hut 1 1.5 15 1.5 .5
L R. quelstii Stiel 1 1mMe 110 11,0 11,0
25 S. imbricatus Hut 4 7.1 16,7 0,2 7.6 6.1
S. imbricatus Stiel 4 95 30,9 1.4 12,8 11,0
I 26 T. vaccinum Hut 9 2,6 1.7 02 39 40
i _T.vaccinum _ Stiel 10 19 308 0.8 158 10,6
27 T.saponaceum Hut 1 1,3 1.3 1,3 1,3
___ T.saponaceum Stiel i 17 17 1.7 1.7 P,
28 H.lucorum Fkp 1 0.6 06 06 06 ]
|29 Hrepandum Fkp 3 6.3 12,0 0.5 63 57 |
| 30 I.pyriodora _ Fkp 1 189 18,9 18,9 189 =
|31 Lifoetidum Fkp 2 13,0 23,5 2,4 13,0 10,5
:f 32 L.nuda Fkp 1 2,2 2,2 2,2 2,2
| 33  L.pyriforme Fkp 2 i1.8 12,5 1.0 11,8 08
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Tab.4:

Zinkgehalte von Basidiomyzeten
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Die Mediane, Maxima (Max), Minima (Min), und Mittelwerte (Mw) beziehen sich auf j\g/g Trockengewicht. n = Anzahl der

untersuchten Kollektionen, $d = Standardabweichung, Fkp = Fruchtkorper.

Arten Schulterberg n n (na/g Tgh Zn
- K Median Max Min Mw Sd
1 A. borealis Hut i 89 89 a9 89
_A. borealis Stiel 1 51 51 51 -1 .
2 A.muscaria Hut 3 216 290 143 216 74
A.muscarna Suet 4 97 214 60 N7 58
3 C. butyracea f asema Hut 2 7 175 166 17 5
C. buiyracea / asema Stiel P 182 246 18 182 64
4 C.armianthinum Hut 1 39 39 39 39
C.amianthinum Stiel 1 7 7 17 17 1
5 C anomalus Hut 3 151 155 150 162 2
C.anomalus Stiel 2 96 116 77 96 20
] C.cacharias Hut 1 140 140 140 140
C.cacharias _ Suel 1 34 34 34 34 .
7 C.nfractus Hut 17 172 284 108 181 56
C.nfractus Stiel 14 98 126 13 1) <Y
8 C.odorifer Hut 19 83 140 27 81 29
C.odorifer Stiet 19 58 138 —37 . 64 23
9 C.russeoides Hut 8 162 231 69 153 51
C.russeoides Stiel 8 75 125 62 83 19
10 C.variecolor Hut 5 146 203 96 141 35
C.variecolor Stiel 5 79 125 56 85 21
1" C.varius Hut 1 96 96 96 96
| C.vanus ) _ Stiel 1 69 82 6 69 i3
12 C.venetus/montanus Hut 8 142 199 106 147 29
C.venetus/montanus Stiel 9 84 88 42 Y 15
13 H.chrysodon Hut 1 133 133 133 133
| H.chrysodon Stiel 1 95 95 95 95 ii
14 H.eburneus Hut 2 273 370 175 273 98
__ H.eburneus Stiel 2 204 277 131 204 73
15 Lacrs Hut 1 36 3% 36 36 _ 1
16 L.blennius Hut 1 S0 0 90 90
| - L.blennius Stiel 1 4 45 45 45 T
17 L.deterrimus Hut 12 151 385 102 164 72
L L.deternimus ___ Stiel 12 96-.- 2 158 165 ... —.-94 3|
18 L.lignyotus Stiel 1 57 57 57 57 -
19 L.picinus Hut 4 50 94 44 59 20
L.picinus Stiel 4 47 96 . 55 24
20 L.porminsis Hut 1 225 225 225 225
L.porninsis Stiel 1 92 92 92— e Qe =
21 L.salmonicolor Hut 3 in 112 89 101 9
L.salmonicolor Stiel 3 93 96 70 86 12
22 L.scrobiculatus Hut 8 55 198 45 77 49
| L.scrobiculatus Stel 7 54 68 23 50 13 |
23 M.pura Hut 1 77 77 77 77
M.pura Stiel 1 2 2 2 S =
24 R. queleti Hut 1 145 145 145 145
] R. queletn Stiel 1 87 87 87 87 )
25 S. imbricatus Hut 4 M 289 60 185 82
S. imnbricatus Stiel 4 222 377 118 236 108
26 T. vaccinum Hut 9 128 210 68 130 LY
| T. vaccinum Stiel i0 65 104 29 = 69 25 |
| 27 Tsaponaceum Hut 1505 27206 — —— - .225. .- 226 - . 225 .
28 H.lucorum Fkp 1 150 150 150 . 150 )
29 Hrepsndum  Fkp 3 83 B4 4 55 6|
30 | pyriodora Fkp 1 165 165 165 165
1 L.foetidum Fkp 2 175 190 160 175 15
32 L.nuda Fkp 1 64 64 64 64 - |
33 L.pyriforme Fkp 2 113 120 106 113 7
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Cytogenetische Bioindikation an den “Héhenprofilen Achenkirch” -

Untersuchungen von Chromosomen-Aberrationen
im Wurzelmeristem der Fichte

M. MULLER

Institut fiir Pflanzenphysiologie, Karl-Franzens-Universitiit Graz

Kurzfassung. Von 1991 bis 1993 wurde an den Probefliichen der “Hohenprofile Achenkirch™ die Beobach
tung von Chromosomen-Aberrationen als pflanzliches Testsystem angewendet, um die Standorte zu klassifi-
zieren. Seit 1989 in Osterreich angewendet, erweist sich diese cytogenetische Methode als vielversprechend und
put anwendbar. Wihrend in niedrigen Seehishen dic Ergebnisse zwischen der “Cytogenetischen Bioindikation”
und anderen Bioindikationsmethoden (z. B. Schwefelgehalt der Nadeln) gut korrelierten, zeigte sich in groieren
Seehdhen keine Ubercinstimmung. Auch an den Hohenprofilen in Achenkirch konnte beobachtet werden, dag
in den Seehéhen von ca. 1.000 m bis 1.400 m cine Beeinflussung der Pflanzen vorlag, die sich in einer erhohten
Aberrationsrate auswirkte. Welche Einfliisse diese erhahten Aberrationsraten bewirken bzw, ob es sich um ein
natilrliches, von Schadstoffen unbeeinflutes Phinomen handelt, mu noch gekkirt werden.

Schiiisselworte: Fichte, Hohenprofil, Chromosomen-Aberrationen, Cytogenetische Bioindikation

Abstract. [Cytogenetic Bioindication of the “Achenkirch Altitude Profiles” - Investigations on Chromosomal
Aberrations in the Root Meristems of Spruce Trees.] The observation of chromosomal aberrations was used as a
plant test system to classify the different sites of the “Achenkirch Altitude Profiles”. Since 1989 we have applied this
cytogenetic method in Austria and it has proved practicable and promising. At lower altitudes a good correlation
between the ‘cytogenetic bioindication’ and other methods (e. g. sulphur content of the needles) could be observed.
At higher altitudes there was no correlation between the results of the different methods. Also at the “Achenkirch
Altitude Profiles” the results showed an influence on the plants at the altitudes between 1,000 m and 1,400 m cau-
sing an increased number of chromosomal aberrations, The question, which influences affect these increased
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aberration rates or whether that phenomenon is independent of pollution effects still needs to be cleared up.

Keywords: Norway spruce, altitude profile, chromosomal aberrations, cytogenetic bicindication

1. Einleitung

Seit Mitte der 70cr Jahre wurde eine Verschlechterung
des Waldzustandes besonders in mittleren und héhe-
ren Lagen von Fichtenwildern in Europa (ELSTNER
1983, ELSTNER & OsswaLD 1984, BLANK 1985) und
Nordamerika (HorNBECK & ShirTh 1985) konstatiert.
Die Ursachen der Verschlechterung des Waldzustands,
welcher zu Beginn der Waldschadensdiskussion mit
dem Begriff “Waldsterben” beschrieben wurde, ist nach
dem derzeitigen Stand des Wissens in einer Kombina-
tion von natiirlichen und anthropogenen Faktoren
(Luftschadstoffen) einbezogen (McCLAUGHLIN 1985).
Aus diesen Griinden ist es notwendig, die Moglich-
keit eines schnellen und effektiven Screenings zu schaf-

fen, das Einfliisse von Luftschadstoffen (akkumulier-
baren, und nicht akkumulierbaren) beschreibt, bevor
sichtbare Schidigungen offensichtlich werden. Neben
vielen anderen Methoden, die zum Erkennen und Ein-
schiitzen diverser Einfliisse natiirlicher und anthropo-
gener Art geeignet sind, kann man davon ausgehen,
daf Verinderungen im genetischen Material das Aus-
mafR dieser Einfliisse deutlich darstellen. Hohere Pflan-
zen scheinen sich sehr gut als Testorganismen zur Be-
urteilung von genotoxischen Einfliissen aus der Um-
welt zu eignen. Verschiedenste pflanzliche Testsysteme
stchen zur Zeit in Verwendung und scheinen sensitiv
und zuverlissig zu reagieren (GRANT et al. 1981).
Pflanzliche cytogenetische Testsysteme werden in Ver-
suchsreihen in erster Linie fiir Kurzzeit-Tests unter La-
borbedingungen (bisher selten unter Freilandkondi-
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tionen) durchgefiihrt, wobei sich im Zusammenhang
mit diesen Untersuchungen besonders verschiedene
Spezies von Allium als gute Testpflanzen erwiesen. Bei
allen diesen Testsystemen werden die Verinderungen
von Chromosomen, sogenannnte Chromosomen-
Aberrationen aufgezeigt, die als Indikatoren fiir geneti-
sche Schidigungen herangezogen werden (Ma 1982).

Chromosomen-Aberrationen umfassen alle Verin-
derungen der Langsstruktur eines Chromosoms
durch den Gewinn oder Verlust von DNA-Segmen-
ten, oder durch eine Rekombination zwischen nicht-
homologen DNA-Molekiilen, Es ist bekannt, dafl ver-
schiedene Chemikalien und auch Strahlung struktu-
relle Chromosomenstorungen hervorrufen. Diese
Chromosomen-Anomalien entstehen primér durch
Briiche der Chromatide oder ganzer Chromosomen.
In der Folge kommt es zu strukturellen Umbauten
der Chromosomen, zur Verminderung oder Vermeh-
rung von Genen und damit zur Vitalititsinderung.

Aufbauend auf diesem Wissen und auf Vorarbeiten
einer slowenischen Arbeitsgruppe (DRruskoviC 1988)
wurde 1989 in Osterreich ein Testsystem mit der Fich-
te als Bioindikatorpflanze ausgearbeitet (MOLLER et
al. 1991a, b). Dieses pflanzliche Testsystem wurde als
“Cytogenetische Bioindikation” bezeichnet und sollte
dazu dienen, Zusammenhinge zwischen Schadstof-
feinfliissen und der Vitalitdt von Fichten am natiirli-
chen Standort aufzuzeigen. Die ersten in der Steier-
mark erhaltenen Ergebnisse zeigten (MULLER et al.
1991a, c), daR dieses Testsystem, das auf einer Beur-
teilung von Chromosomen-Aberrationen beruht, an
Freilandstandorten gut angewendet werden kann. Die
Methode arbeitet mit ca. fiinfjzhrigem, bodenstindi-
gem Fichtenmaterial und es zeigte sich, daf$ die Me-
thode mit Jungfichten erfolgreich durchgefiihrt wer-
den kann. Die Ergebnisse der jungen Biume lieflen
sich gut auf die Altfichten des Bestandes iibertragen,
da die Anzahl der Chromosomen-Aberrationen bei
jungen und alten Fichten an einem Standort an-
nihernd gleich hoch war (MULLER et al. 1992). Die
Arbeit mit Jungbiumen erwies sich dabei in weiterer
Folge als positiv. Die Untersuchungen konnten ver-
einfacht werden, da die Beerntung der Wurzelspitzen
der getopften Jungbaume wesentlich einfacher durch-
zufithren ist als die der Altfichten.

Fiir den praktischen Einsatz dieses pflanzlichen
Testsysterns war zu iiberpriifen, in welchem Ausmafl
Storungseinfliisse auf das genetische Material von
Waurzeln vom Pflanzenmaterial selbst, von der umge-
benden Erde oder aus der Luft kommen. Wie die Er-
gebnisse der dazu durchgefiihrten Experimente zeig-
ten, scheint sich weder der Einflu8 des Bodens noch

der der Pflanze selbst wesentlich auf die Anzahl der
Chromosomenstorungen auszuwirken, d.h. die Ein-
teilung der Standorte in Vitalititsklassen spiegelte im
wesentlichen die Einfliisse der Luftschadstoffe wider
(MOLLER et al. 1992; MOLLER et al. 1994).

An den bisher untersuchten Standorten wurde in
Seehohen ab ca. 1000 m eine erhdhte Anzahl von
Chromosomen-Aberrationen beobachtet, was einen
Hinweis auf Schadigungen des genetischen Materials
gab (MOLLER et al. 1991c). Woher diese Einfliisse kom-
men, war zunichst nicht klar. Ein méglicher Grund
war, da} in groen Seehohen nicht akkumulierbare
Luftschadstoffe wie z. B. Oxidantien auftreten. Ob je-
doch Ozon cinen Einfluf auf die Wurzelspitzen-Chro-
mosomen ausiiben kann, war dabei die Frage. Unter-
suchungen, die mit definiertem Material in Klimakam-
mern und Open-top-Kammern durchgefiihrt werden,
zeigten bereits nach kurzer Behandlungsdauer einen
intensiven Einflufl von Ozon auf das genetische Mate-
rial in Form einer Erhdhung der Chromosomen-Aber-
rationen verglichen mit den Kontrollvarianten (M0L-
LER & GRILL 1994). Diese Beeinflussung lag bereits zu
einem Zeitpunkt vor, an dem sonst noch keinerlei Be-
eintriichtigung der Fichten zu beobachten war. Nach
Beendigung der Begasung war kein Absinken der An-
zahl der Chromosomenstdrungen der begasten Unter-
suchungsvarianten zu beobachten. Dieser Effekt, der
als Langzeiteffekt von Ozon fiir eine Anzahl anderer
Untersuchungsparameter in der Literatur bereits be-
kannt ist (LAIsK et al. 1989; LANGEBARTELS et al. 1990;
LoTZ 1992), tritt auch im genetischen Material der
Wurzelspitzen von Fichten auf (MULLER et al. 1994).

In der vorliegenden Arbeit werden die Ergebnisse der
Chromosomen-Untersuchungen an den Probeflichen
der Hohenprofile Achenkirch dargestellt, wobei es sich
bei den hier dargestellten Daten um vorliufige Ergeb-
nisse handelt, da Resultate anderer Arbeitsgruppen
noch nicht eingearbeitet werden konnten.

2. Material und Methodik

Probefliichen

Das Untersuchungsgebiet liegt im niederschlagstei-
chen, subatlantisch geténten, nérdlichen Kalkalpen-
Randgebiet (Fichten - Tannen - Buchen - Waldgebiet)
mit ozeanischem Klimacharakter. Die im Untersu-
chungsgebiet eingerichteten Profile unterscheiden
sich in ihren waldbaulichen Voraussetzungen und in
ihrer Belastungssituation. Das Christlum-Profil zeich-
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net sich durch zersplitterte Kleinwaldflichen aus, wel-
che durch die Schaffung von Weideflichen und die
withrend der letzten beiden Jahrzehnte angelegten
Schipisten entstanden sind. Das nord-ost-exponierte
Schuiterbergprofil zeichnet sich durch geschlossene,
autochthone und naturnahe Bestinde aus und setzt
sich aus den Probeflichen Christlumkopf, PF 7 und
Miihleggerk6pfl zusammen.

Alle Probeflichen der 3 Profile wurden fiir die cyto-
genetische Methode herangezogen und sind in Tabelle 1
beschrieben.

Pflanzen

Als Bioindikatorpflanzen wurden 1991 und 1992 fiinf
Jahre alte Anflugfichten und 1993 auch Klonfichten
(Klon Nr. 4611 - Forstliche Bundesversuchsanstalt
Mariabrunn - Picea abies [1.] Karst.) verwendet. Die
Jungbiume wurden in Tontopfe mit Standortserde
(12 em Durchmesser) eingesetzt.

Methodik (nach MOLLER et al. 1991b)

Die Wurzelspitzen getopfter Jungfichten und Altfichten
des Bestandes wurden beerntet, mit Bromnaphthalin
versetzt (zum Erhalten einer entsprechend groRen An-
zahl von Metaphasen) und in Alkohol:Eisessig (3:1,
v/v} fixiert. Nach der Fixierung wurden die Wurzel-
spitzen in 3 n HCI drei Minuten hydrolisiert und in
frisch zubereitetem Schiff'schen Reagenz gefirbt. Im
Anschlu8 wurde das Meristem herauspripariert und
in Karmin-Essigsiure gequetscht.

Auswertung und Statistik

Verinderungen des genetischen Materials wurden an

Zellen, die sich im Metaphase-Stadium befanden,

klassifiziert:

+ Chromosomen-Aberrationen, von Einzelchromoso-
men wie Liickenbildungen, Briiche/Fragmente,
Ringbildungen und

Tab. 1:

Standorte fiir die “Cytogenetische Bioindikation” Christlum-
Profil (1-6), Nord-Siid-Profil (7, 8) und des Schulterberg-
Profils (7, 9, 10)

Probeflichen Seehdhe eingerichtet Beprabungsjahr

-~

1.420m 1991 1891, 1992 (2x), 1993 [2x) 1994

1a 1.400 m 1992 1992, 1993 {2x), 1994

2 1.320m 1991 1991, 1992 i2x}, 1993 (2x), 1994
3 1.240m 1991 1991, 1992 {2x}, 1993 (2x), 1994
4 1140m 1991 1991, 1992 (2x), 1993 {2x), 1994 |
5 1.050 m 1991 1991, 1992 (2x), 1993 (2x), 1994
6 970 m 1991 1892 {2x), 1993 {2x), 1994

7 1.686 m 199 1992 (2x}, 1993 (2x), 1984

8 920 m 1991 1991, 1892 (2x), 1993 (2x), 1994
9 1.220 m 1993 1993
10 1.030m 1993 1993, 1894

» Chromosomen-Anomalien, die den gesamten Chro-
mosomensatz umfassen, wie Verbindungen, Ver-
klumpungen und amorphe Chromatinmassen.

Pro Baum wurden bis zu 200 Metaphasen im Hin-
blick auf Chromosomen-Aberrationen untersucht.
Jede gestorte Metaphase wurde als eine Aberration
gezdhlt und die Prozentsiitze der Stérungen berech-
net. Aus den Prozentsiitzen der untersuchten Biume
eines Standortes wurde der Mittelwert gebildet und
so der Prozentsatz an Aberrationen pro Standort be-
rechnet. Der Standort mit der niedrigsten Aberrati-
onsrate (= Kontrollstandort - 4 %) erhielt den Cyto-
gentischen Standortsindex (= CSI) 1,00. Wenn z.B.
ein anderer Standort 10 % Aberrationen zeigte, fiihr-
te dies zu einem CSI von 2,50 (10 : 4 = 2,50). Mit Hil-
fe dieser CSI wurden die Standorte empirisch in 4
Klassen (insg. 10 Stufen) unterteilt, wobei 1 die beste
und 4 die schlechteste Klasse darstellte (nach MULLER
etal. 1991b, Tabelle 2).

Statistische Analysen wurden mit den Software-Pa-
keten fiir PC’s Origin und Statistica durchgefiihrt. Als
Korrelationsmafle wurden je nach Verteilungsvoraus-
setzungen bzw. StichprobengréBe PEARSONS r bzw.
SPEARMANS p verwendet.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Chromosomenanalyse

In den Meristemzellen der Wurzelspitzen konnten In-
terphasekerne und alle Teilungsstadien beobachtet wer-
den (intensiv dunkelrosa gefiirbt - MOLLER & GRILL
1992). Aufgrund des Einflusses von 1-Bromnaphthalin
konnten Metaphasestadien am hiufigsten beobachtet
werden. Diese Teilungsstadien eignen sich bestens fiir

Tab. 2:

Kilasseneinteilung aufgrund cytogenetischer Standortsindices
{MULLER et al. 1991b) unter Beriicksichtigung besserer und
schlechterer Indizes innerhalb einer Klasse.

Cytogenetischer Standortsindex  Klasse
1,065,014 1|
1,15-1,20 -1
1,21-1,33 +2
1,34-1,47 2
1,48-1,60 -2
1.61-1,85 +3
1,86-2,10 3
2,11-2,35 -3
2,36-3,05 +4

>3,06
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die Beobachtung von Chromosomen-Anomalien, da
die Splittung in Tochterchromosomen verzogert und
dadurch die Analyse von Chromosomen-Aberrationen
erleichtet wird. Die normale, ungestirte Metaphase
von Fichten besitzt 2n = 24 Chromosomen (MIYAKE
1903, Sax & Sax 1933, Price 1989). Die Untersuchung
der Metaphasen ergab als hiufigste Chromosomen-
Anomalien Briiche/Fragmente und Chromosomen-
verklebungen, zu denen Verbindungen, Verklumpun-
gen und amorphe Massen zihlen. Fiir Chromosomen-
Verklebungen werden verschiedene Ursachen angege-
ben, wie etwa Verwicklungen von Chromatinfiden
(McGILL et al. 1974), sowie Briiche und Austausche
von Chromatinfiden an der Oberfliche angrenzender
Chromosomen oder Chromatiden (KLASTERSKA et al.
1976). STEPHEN 1979 stellte fest, da} die Chromoso-
men-Verklebungen auf physikalische Adhision, die die
Proteinmatrix des Chromatinmaterials einschlieft, be-
ruht. Verklumpte Metaphasen traten bei ca. 75 % aller
beobachteten Chromosomenstorungen auf. Diese
Chromosomen-Verklebungen weisen auf erhéhte toxi-
sche Effekte hin, die wahrscheinlich zum Zelltod
fithren (Liu et al, 1993). Weitere beobachtete Chromo-
somenstorungen waren Ring- und Liickenbildungen,
die wesentlich seltener vorkamen. DRuskovic (1988)
unterschied zwischen unspezifischen Aberrationen (z.
B. verklumpte Metaphasen), hervorgerufen durch lan-
gandauernde Einfliisse und spezifischen Aberrationen
(2.B. Briiche bzw. Fragmente), die durch akute Einwir-
kungen bzw. Strahlung bewirkt werden. Ob jedoch an
der Art der Chromosomen-Aberrationen tatsichlich
verschiedenartige Einflisse erkannt werden kénnen,
ist noch Gegenstand zahlreicher Untersuchungen.
Nach dem heutigen Stand des Wissens ist die Tatsache
bestiitigt, daf diese strukturellen Verinderungen der
Chromosomen zu einer Vermehrung oder Verminde-
rung in der Anzahl der Gene und dadurch zu einer An-
derung in der Vitalitit fiihren,

0,0 20 4.0 6.0 20 10,0

1%%) - Altfichten

3.2 Vergleich der Ergebnisse der alten Bestandes-
fichten mit der Naturverjiingung

Aus bisherigen Untersuchungen war bekannt, daf
junge getopfte Fichten und alte Bestandesfichten am
gleichen Standort annihernd gleiche Aberrationsra-
ten zeigten (Miiller et al. 1991b, 1992). Um auch an
den Profilen in Achenkirch iiberpriifen zu konnen,
ob die gewonnenen Ergebnisse der jungen, getopften
Fichten Aussagen iiber den Zustand der Altfichten ei-
ner Probefliche zulassen, wurden an den einzelnen
Standorten neben den Wurzelspitzen der getopften
Jungfichten auch die Wurzeln der Altfichten beerntet
und ausgewertet. Die Ergebnisse, die tber mehrere
Jahre hinweg an diesen Hohenprofilen gewonnen
wurden, zeigten eindeutig, daf es eine gute Uberein-
stimmung in der Anzahl der Chromosomen-Anoma-
lien zwischen jungen und alten Fichten gab (Abbil-
dung 1) und es kam meist zu einer Einordnung von
jungen und alten Fichten in die gleiche Vitalititsklas-
se: Bei der Untersuchung der Standorte (aller 3 Pro-
befliichen) aus mehreren Jahren ergab sich zwischen
jungen und alten Fichten ein Signifikanzniveau von
p < 0,001 und ein Korrelationskoeffizient von 0,88.

3.3 Vergleich der jungen getopften Fichten mit
Klonfichten

Im Herbst 1993 wurden auch die ausgesetzten Klon-
fichten untersucht, die sich zum Untersuchungszeit-
punkt ca. 3 Monate an den einzelnen Standorten der
Profile befanden. Beim Vergleich der Ergebnisse der
jungen Standortsfichten mit denen der Klonfichten
ergaben sich trendmiBig gleiche Ergebnisse
{p = 0,72, p < 0.05), d. h. diese Ergebnisse zeigten,
daR die Herkunft der Biaume filr die Einschitzung
der Beeinflussung an den verschiedenen Probeflichen
eine eher untergeordnete Rolle spielte (Abbildung 2).
Solche Ergebnisse konnten an ausgewihlten Standor-
ten in der Steiermark bereits beobachtet werden
(MOLLER et al. 1992, 1994).

Abb. I

Chiromosomen-Aberrationen von jungen, getopfien Standorts-
fichten und Altfichten des Bestandes an verschiedenen Stan-
dorten der Profile in Achenkirch von 1991 bis 1993 (n = 30)



Cytogenetische Bioindikation an den “Hohenprofilen Achenkirch” ...

Abb. 2:

Chromosomen-Aberrationen von jungen, getopfien Fichten
und Klonfichten, sowie von jungen getopften Fichten und Alt-
fichten des Bestandes an den Standorten der Profile in Achen-
kirch 1993.

n = Anzahl der untersuchten Standorte

Spearmans p Signifikanzmv-_e;

Standortfichten jung

Klonfichten {n = 10} 0,72 0,02
'Stanchfichten' |Gng _ a o |
Bestandesfichien (n = 8} 0,65 0,08
[ Benandesttne
— ® Klonfichte
g o
L ]
68
2 ’ .
L1 - [ . v ]
t. a = ae
a0
40 50 €0 7.0
Chr Aberrationen [%] - Standerifick
Abb. 3;

Die Ergebnissc der “Cytogenetischen Bioindikation™ von 1991
bis 1993 an den Hohenprofilen in Achenkirch. Die Probe-
fliichen wurden in 4 Vitalititsklassen (in 10 Stufen) eingeteilt.
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3.4 Klassifizierung der Probeflichen
1991 bis 1993

Ergebnisse 1991

Die Auswertung der Chromosomen-Aberrationen er-
gab folgende Ergebnisse (Anhang 1, Abbildung 3):
Von allen untersuchten Standorten war 8 (920 m) als
unbelastet einzustufen, d.h. das genetische Material
der untersuchten Jung-, sowie auch Altfichten des Be-
standes wies mit 4,2 % + 0,2 (Mittelwert £ Standard-
abweichung) Chromosomen-Aberrationen keine er-
hohten Aberrationsraten im Vergleich mit anderen
Kontrollstandorten auf und konnte in die Klasse 1
eingeordnet werden, Die Fichten der anderen Stand-
orte wiesen erhéhte Aberrationsraten auf und wurden
ihren Indizes entsprechend in die Stufen 4-7 der
zehnteiligen Skala eingeordnet; das bedeutet fiir diese
Standorte, daB eine Becinflussung der Pflanzen be-
reits vorliegt, die aber noch nicht eingeordnet bzw.
Einfliissen konkret zugeordnet werden kann.

Ergebnisse 1992

1992 wurde im Frithsommer der Standort 1a (1.400 m)
als zusdtzliche Untersuchungsfliche mit jungen, ge-
topften Standortsfichten bestiickt. In diesem Jahr
konnten alle Standorte zweimal beerntet und beurteilt
werden (1a nur im Herbst). Die Ergebnisse (Anhang 2,
3) zeigten, dafBl die Probefliche 8 mit 4,4 % + 0,1 bzw.
0,2 Aberrationen wieder in die cytogenetische Klasse 1
eingeordnet werden kann. Alle anderen Standorte
schienen beeinflufit und wiesen erhéhte Aberrations-
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raten auf (zwischen 5,0 und 8,9 % im Frithsommer
und zwischen 5,7 und 7,0 % im Herbst). Die Friih-
sommer-Ergebnisse zeigten eine dhnliche Einteilung
der Standorte (zwischen Stufe 3 und Stufe 8 der 10-
teiligen Skala) wie im Jahr 1991 (Tendenz leicht ver-
schlechtert). Im Herbst 1992 zeigte sich trendméfig an
den meisten Probeflichen eine geringere Belastung der
Pflanzen, was sich durch eine verminderte Anzahl von
Chromosomen-Aberrationen ergab.

Ergebnisse 1993

Im Frithsommer 1993 wurden die einzelnen Stand-
orte zusitzlich mit Klonfichten bestickt und zwei
weitere Probeflichen 9 und 10 (Schulterberg-Profil)
wurden als Untersuchungsgebiete ausgewihlt. In die-
sem Jahr konnten wieder fast alle Standorte zweimal
beerntet werden (9 und 10 nur im Herbst). 1993 hielt
der Trend einer Verbesserung an (Anhang 4, 5). Fiir
den Frithsommertermin konnte aufler dem Stan-
dort 8 auch noch die Probefliche 2 (1.320 m See-
hohe) in die Klasse 1 eingeordnet werden. Die ande-
ren untersuchten Flichen konnten in die Stufen 2 bis
6 eingeteilt werden (Anhang 5).

In Abbildung 3 erkennt man fiir die einzelnen
Probefliichen iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum einen dhnlichen Kurvenverlauf, wobei zu ein-
zelnen Untersuchungsperioden verschiedene Stand-
orte durch ihre Ergebnisse etwas herausfallen. Was je-
doch sehr auffillig war, war der Standort 4 (1.140 m
Seehohe), der im Verlauf der Untersuchungen sich
zwar nur leicht trendmiBig verschlechterte, der aber
bei der Beobachtung des Kurvenverlaufes am Hohen-
profil Christlum in den einzelnen Jahren vom im Jahr
1991 auffallend unbelasteten (d.h. er wies 1991 im
Verhiltnis zu den anderen Standorten in diesen See-
hohen eine geringere Anzahl an Chromosomen-An-
omalien auf) bis zum Herbst 1993 zum “am stirk-
sten belasteten” Standort wurde.

Die Ergebnisse der drei Untersuchungsjahre zeig-
ten, dal in den Seehohen von ca, 1.000 m bis 1,400 m
eine Beeinflussung der Pflanzen vorliegt, was sich
durch eine erhohte Aberrationsrate der jungen Stan-
dortsfichten, der Klonfichten, sowie der Altfichten des
Bestandes dokumentieren lie. Auch die Daten der
bisher untersuchten Standorte im Bundesland Steier-
mark zeigten eine Belastung der Fichten in Seehéhen
iiber 1.000 m an, wobei saure Luftschadstoffe als Ver-
ursacher der beobachteten Erhohung von Chromoso-
men-Aberrationen ausgeschlossen werden konnten
(MULLER et al. 1991a, b, ¢, 1992). Die bisher in Achen-
kirch durchgefiihrten Schadstoffmessungen weisen
keinerlei Auffilligkeiten im Bezug auf die Zunahme

von Photooxidantiengehalten bzw. Abnahme von SO2
und Stickstoffoxiden und der sauren Depositionen
mit zunehmender Seehhe (SMIDT 1992, SMIDT &
LEITNER 1992) auf. Die physiologischen Daten zeigten
in den Seehohen von 1,140 m bis 1.320 m stark ver-
minderte Gehalte an Ascorbinsiure und Thiolen und
eine deutlich erhohte Aktivitit der Peroxidase. Diese
Ergebnisse konnten Hinweise auf Stérungen im anti-
oxidativen Schutzsystem der Zelle liefern und eine
verminderte Vitalitit der Biume dieser Hohenstufen
widerspiegeln (vgl. POLLE et al. 1991; BERMADINGER-
STABENTHEINER 1994). Da ein einzelner Einfluffaktor
nach bisherigem Wissen nicht fiir die Besonderhei-
ten in diesen Seeh6hen verantwortlich gemacht wer-
den kann, sind synergistische Effekte verschiedener
Schadstoffe in Betracht zu ziehen. Warum jedoch im
Verlauf des Untersuchungszeitraumes eine Abnahme
der Chromosomen-Aberration an einzelnen hoher
gelegenen Standorten auftrat, wird im Zusammen-
hang mit anderen Ergebnissen, sowie der Meterologie
noch zu iiberpriifen und zu interpretieren sein.
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Anhang L:
Standorte des Christlum-Profils, des Nord-Siid-Profils und des Schulterberg-
Bioindikation” (Beprobung Herbst 1991)

Standorte 1 e 2 3 4 5 s 7 8
Seehohs 1420m 1400m 1.320m 1.240m 1.140m 1.050m 970m 1686m 920m
Anzahl der

untersuchten Metaphasen o2 262 = 357 ey LI
Abarrationen in % 6,2 . 71 8,2 5,7 6,7 4,2
{Standardabweichung) 0.3) 0.4 {0.6) 0.3 10.5) 0.2)
Csl 1.55 1.78 2,05 1,43 1,68 - 1,05
Klasse 5 - [ 7 4 [ . - 1
Anhang 2:

Standorte des Christlum-Profils, des Nord-Siid-Profils und des Schulterberg-Profils mit den Ergebnissen der
Bioindikation” (Beprobung Frithsommer 1992)

Standorte 1 12 2 3 a 5 6 7 8
|Seahthe ) 1.420m 1.400m 1320m 1.240m 1.140m_1.050m 970m

i 520 250 351 279 98 3az 212 550
untersuchien Metaphasen

Aberrationen in % 6.7 8.9 85 6.4 6,1 8.2 5,0 4.4
{Standardabweichung) 0.2} s 0,3) {0,4) {0,4) 0,00 0.3 0.2} 0,1
csi 1,67 - 223 2,14 1.60 1,53 2,05 1,25 1.10
Klasse 6 8 8 5 5 7 3 1
Anhang 3:

Standorte des Christlum-Profils, des Nord-Siid-Profils und des Schulterberg-Profils mit den Ergebnissen der
schen Bioindikation” (Beprobung Herbst 1992)

Standorte 1 1a 2 3 4 5 8 7 "B
Seehshe _ 14%0m 1400m 1320m 1240m 1140m 1050m $70m 1666m 920m
Anzahl der

untersuchten Metaphasan 2717 246 390 409 324 251 239 429 651
Aberrationen n % 6,8 1.0 6.1 68,0 5,7 6,0 6,2 5.8 4,4
{Standardabweichung} 0,1} 0,5 10,3 {0,4} {0,6} 0,3 0,3) 0,1} 0,2
Csl1 1,70 1.75 1.53 1,50 1.43 1,50 1,55 1,45 1,10
Klasse 6 ] 5 5 4 -] 5 4 1
Anhang 4:

Standorte des Christlum-Profils, des Nord-Siid-Profils und des Schulterberg-
Bioindikation™ (Beprobung Frithsommer 1993)

1

Profils mit den Ergebnissen der “Cytogenetischen

g 10

‘Cytogenetischen

9 10

1686m  920m  1220m 1.030m

“Cytogeneti-

g =
220m 1 ._qanm__

Profils mit den Ergebnissen der “Cytogenetischen

‘Standorte 1 1a 2 3 a 5 B 7 8 9 10
Seehdhe 1.420m 1.400m 1.320m 1.240m  1.140m 1.050m 970m  1.686m 920m  1.220m 1.030m |
Anzahl der

untersuchten Metaphasen 242 284 285 239 244 306 183 233 309

Aberrationen in % 6.3 6.4 4.3 5.6 5.6 6,3 6,6 4.6 43 -
[Standardabwerchung) {0, 0.4} (0,2} 0.4 (0,5 {1.2) 0.0 {0.4) 10.2)

csl 1,58 1.60 1,08 1,40 1.40 1.58 1,68 1,16 1,08 .

Klasse 5 5 1 4 4 5 [ 2 1 -
Anhang 5:

Die Standorte des Christhum-Profils, des Nord-Siid-Profils und des Schulterberg-Profils mit den Ergebnissen der “Cytogenetischen
Bioindikation” (Beprobung Herbst 1993)

Standorta 1 : 1a 2 3 4 i ] _6 7 o 8 - 9 o 10
Seehdhe 1420m 1400m 1.320m 1.240m 1140m 1050m 970m 1.686m 920m 1220m 1 030m |
Anzab der

untersuchten Metaphasen 969 961 181 885 385 734 636 a2 B45 789 802
Aberrationen in % 5,2 49 56 5,2 6,5 5.4 59 5.7 47 5,1 47
{Standardabweichung} {0,2) 0,2} 10,6} {0.4) 0. 0.4} 10,2) 0,1 0,1 0. on
csl 1,30 1,23 1,40 1,30 163 1,35 1,48 143 1,18 1,28 1.18
Klasse 3 3 4 3 6 4 5 4 2 3 2
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Vegetationskundliche und wurzelékologische Untersuchungen auf
Wald- und Reinweideflichen der Nordtiroler Kalkalpen

M. SoBoTIK & M. POPPELBAUM

Bundesanstalt fiir Alpenlindische Landwirtschaft Gumpenstein, Irdning

Kurzfassung. Um den Einflu der Beweidung auf dic Zusammensetzung der Pflanzendecke und auf die Aus-
bildung unterirdischer Wurzelmasse nachzuweisen, wurden beweidete und unbeweidete Waldweide- und Rein-
weidefliichen kartiert und untersucht. Die Probeflichen licgen in cinem als Waldweide in 1620 m und 1640 m
und in cinem als Reinweide genutzien, ebenfalls in 1640 m liegendem Gebiet. Im Gebiet der Waldweide konn-
te dic Auswirkung der Nutzungsform auf Flichen, die ein bis drei jahre im Gebict der Reinweide und auf sol-
chen, die ein bis 8 Jahre nicht beweidet wurden, untersucht werden. Die Unitersuchungen erfolgten insgesamt auf
35 Daverversuchsflichen. Zu Beginn der Arbeiten im Jahre 1992 standen bereits eine zwei jahre unbeweidete
Waldweide und eine acht Jahre alte Reinweidefliche zur Verfligung. Weitere Versuchsflichen wurden 1992 an-
gelegt. Die Unterschiede in der Beweidung lieRen in den Pflanzenbestinden nach zwei bis drei Jahren begin-
nende, nach sechs Jahren fortschreitende und dadurch deutlicher ausgeprigte Verinderungen erkennen. Von
den auf den Probeflichen insgesamt festgestellten 118 Arten reagierien bis zu 8 Arten deutlich auf die fehlende
Beweidung; sie ficlen durch Fehlen oder Vorkommen, niedrigeren oder hoheren Deckungswert auf, Diese sind:
Agrostis capillaris, Festuca nigrescens, Nardus stricta, Deschampsia cespitosa, Crepis aurea, Leontodon hispidus, Phle-
urm commutatum, Vaccinium myrtillus und Chaerophyllum hirsutum. Entsprechend den unterschiedlichen Stan-
dorten der Hauptversuchsflichen zeigten sich unterschiedliche Verhaltensmuster. Die verinderten Wuchsbe-
dingungen infolge des Fehlens der Beweidung waren auch in einem hiheren Wuchs der Arten feststellbar.

Auf die Menge der Wurzelmasse wirkte sich die fehlende Beweidung auf der Waldweidefliche in 1620 m in ei-
ner Weise aus, da8 die Masse der Feinwurzeln von 1992 bis 1994 weniger als auf den beweideten Flichen zu-
nahm. Auf den tbrigen Flichen lieRen sich keine cindeutigen Unterschiede zwischen den beweideten und un-
beweideten Flichen feststellen. Nahezu gleichsinnig reagierten dagegen die Wurzelmassen auf allen Probe-
flichen mit einer Zunahme auf die ungewdhnlich grofle Wirme des Jahres 1994, Im Bereich der Waldweide in
1620 m betrug der Unterschied im Durchschnitt 48,26 dt/ha, in jenem der Reinweide 22,22 dt/ha.

Als weitere empfindliche Merkmale erwiesen sich die Gesamtlinge der Wurzelstiicke je Probe sowie die Linge
der Wurzelhaare. Die Gesamtlinge der Wurzelstiicke schwankte insgesamt zwischen ca. 5.900 und
33.400 km/ha. Fir eine Bewertung sind jedoch noch weitere Arbeiten erforderlich. Auf den bereits seit 8 Jahren
unbeweideten Flichen lieBen sich bis zu 4 mm lange Wurzelhaare feststellen. Auf den Vergleichsflichen er-
reichten die Wurzelhaare 0,5 bis 0,8 mm.

Schliisselworte: Waldweide, Reinweide, Krautschicht, W urzelticfenverteilung, Wurzelmasse

Abstract. [Vegetational and Root Ecological Investigations on Forest Pastures and Pure Pastures of the
Northern Tyrolean Limestone Alps.] To prove the influence of grazing on the make-up of the vegetational co-
ver and on the formation of subterranean root mass, grazed and ungrazed forest pasture and pure pasture areas
were mapped and investigated. The sample plots are located in areas used as forest pastures, 1,620 m and
1,640 m, and in a pure pasture which is equally located at an altitude of 1,640 m. As to the forest pasture, the in-
fluence of the type of utilization/exploitation on areas that had not been used for grazing during one to three years
was investigated; as far as pure pasture is concerned, the influence on areas not used for grazing for one to eight
years was studied. Altogether, the investigations were carried out on 35 permanent sample plots. When the stu-
dies began in 1992, a forest pasture which had not been grazed for two years and an cight-year old pure pasture
were available, Additional sample plots were established in 1992. After two or three years the differences in res-
pect of grazing began to show the first changes in vegetation, which became more significant afier six years. 8 out
of the 118 species found on the sample plots responded markedly to the fact that grazing was no longer applied.
They either were not found any more or appeared newly and showed either a lower or a higher dominance, The-
se cight species include Agrostis capillaris, Festuca nigrescens, Nardus stricta, Deschampsia cespitosa, Crepis aurea,
Leontodon hispidus, Phleum commutatum, Vaccinium myrtiflus, and Chaerophyllum hirsutum. Corresponding to
the different sites of the main sample plots, different patterns were observed. The different growth conditions,
caused by the fact that grazing was no longer applied, also showed in greater heights of the species.
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The termination of grazing on the forest pasture at 1,620 m influenced the root mass in such a manner that, from
1992 to 1994, the fine-root substance increased less than on the grazed plots. On the other plots, no obvious dif-
ferences were found between grazed and other plots. As opposed to this, the root masses of nearly all sample
plots increased as a result of the extraordinary heat of the year of 1994. On the forest pasture at 1,620 m the dif-
ference averaged 48.26 dt/ha, on the pure pasture 22.22 dt/ha.

The total length of the root pieces per sample and the length of the root hairs also proved to be sensitive properties.
The total length of the root pieces varied between approx. 5,900 km/ha and 33,400km/ha. However, additional
studies are required to allow a valuation of these observations, On the areas that had not been used as grazing gro-
unds for 8 years, root hairs of up to 4 mm length were found, while on the control plots they were only between

0.5 mm and 0.8 mm long.

Keywords: Forest pasture, pure pasture, herb layer, spatial distribution of root growth, root mass

1. Einleitung

Die Schutzwilder auf Karbonatstandorten weisen
iiberdurchschnittlich starke Schiiden auf (AxIT DER TI-
ROLER LANDESREGIERUNG 1989, 1991; KREHAN & To-
MICZEK 1992), die auf der Nutzung durch Waldweide,
auf standortsbedingtem Mangel an Nihrstoffen, auf
biotischen Schadfaktoren und auf Schiden infolge
von Schadstoffeintrigen beruhen knnen.

Laut Osterreichischer Waldinventur sind 223.238 ha
Wald (5,95 % der Gesamtwaldfliche bzw. 27,63 %
der Schutzwaldfliche im Ertrag) von Weideschiden
betroffen. Die Weideschiden verteilen sich auf alle
Besitzkategorien (Kleinwald, Wald der Forstbetriebe
und Bundesforste). In Tirol wurden 67.722 ha Wald
als weidegeschidigt angesprochen, davon allein fast
die Hilfte der Fliche (32.868 ha) im Schutzwald im
Ertrag (AGRARISCHES INFORMATIONSZENTRUM 1990).
Insgesamt sind in Tirol 93.084 ha Waldflache mit
Weiderechten belastet.

Ein gedeihliches Miteinander von Wald und Weide
ist erst nahe der natiirlichen Waldgrenze bzw. im
weitgehend natiirlichen subalpinen Fichten-, Lar
chen- oder Zirbenwald maglich, wo die Standweite
der Biume deutlich groBer ist als in tieferen Lagen
(LICHTENEGGER 1985). Das Untersuchungsgebiet des
Schulterberges bietet ein Beispiel fiir einen solchen
lichten subalpinen Fichtenwald. Fiir eine schonende
Nutzung in Form der Waldweide im lichten subalpi-
nen Wald ist es daher erforderlich, mehr Kenntnisse
iiber die Auswirkungen von Uber- wie auch Unterbe-
weidung zu erhalten.

Die Waldweide wird heute vielfach als eine der Ur-
sachen einer Destabilisierung der Boden angesehen.
Der Mangel an genauen Kenntnissen iiber die Beein-
flussung der Pflanzendecke in ihrem unterirdischen
Bereich und der damit zusammenhingenden boden-
biologischen Vorginge erfordert zusitzlich zu bisher

iiblichen Untersuchungen besonders die Erfassung
der Entwicklung der Wurzeln. Die Zusammenhinge
von Wurzelkonkurrenz zwischen Arten der Kraut-
schicht und und Arten der Baumschicht einschlie-
lich der Simlinge und Jungpflanzen macht deshalb
die Quantifizierung von Wurzelmassen und boden-
biologischen Vorgiingen notwendig. Diese erfolgt ei-
nerseits durch Freilegung ganzer Wurzelsysteme oder
Teilen davon, andererseits durch Entnahme von Pro-
ben mittels Bohrkernen.

Durch die Untersuchung der Krautschicht in ihren
ober- und unterirdischen Teilen konnen wichtige
Kennwerte iiber den Einfluf der Beweidung auf die
Entwickung der Baumbestinde und auf die Stabilitit
der Boden erarbeitet werden. Die gewonnen Daten
sind dariiber hinaus die Grundlage fiir das Studium
von Verinderungsabliufen und fiir ein Monitoring,
wobei durch die kontinuierliche Wiederholung der
Aufnahme Aussagen iiber die Sukzession moglich sind.
Bereits vergleichende Beobachtungen der Wuchshohen
einzelner Arten vermogen iiber Verinderungen des
Bodenzustandes Auskunft zu geben, Die Erweiterung
des Bewertungsrahmens ergibt sich durch die Charak-
terisierung der unterirdischen Pflanzenorgane im Hin-
blick auf Wurzelmasse, Tiefenverteilung und Wur-
zellinge. Diesen wurzelokologischen Parametern
kommt im Hinblick auf Erosionsschutz und Stabilisie-
rung der Boden besondere Bedeutung zu.

Eine Vielzahl an Untersuchungsergebnissen, die den
EinfluB der Beweidung auf die verschiedensten Boden-
merkmale betreffen, wurde in den letzten Jahrzehnten
publiziert. Sie bezichen sich auf Reinweideflichen bzw.
auf Waldweideflichen und beriicksichtigen dabei vor-
wiegend oder ausschlieBlich die oberirdischen Teile der
Pflanzen, namentlich fiir Waldweideflichen fehlt die
Untersuchung der unterirdischen Teile nahezu voll-
stindig. Fiir Reinweideflichen liegen Untersuchungen
von Sprof8- und Blattlingen im Verhiltnis zu Wur-
zellingen vor (ZauPEr 1991). Sie wurden in unmittel-
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barer Nihe des Untersuchungsgebietes Schulterberg
durchgefithrt. Auf der hochstgelegenen, den Standor-
ten des Schulterberges am meisten entsprechende
Fliche waren bei 28 % der Arten die Blatt- und
SproBlingen grofer als jene der Wurzeln, bei 72 % ent-
sprachen sie einander. In der vorliegenden Arbeit wird
auch die Bildung von Blaiken besprochen. Nach NEu-
WINGER (1982) sollen tiefgreifende Rutschungen durch
Viehtritt begiinstigt werden. CzgLL (1972) und Bunza
(1982) wiesen darauf hin, daB die stirkere Ausbildung
von Verdichtungs- und Stauhorizonten durch Viehtritt
weitgehend vom AusmaB der Bestofung abhiingt. So
fand auch ZAMBANINI (1992), daB erst eine zu hohe In-
tensitit der Beweidung zu Weideschiden fiihrt.
SCHWEIGHOFER (1989) fand ebenfalls nur auf einer
stark beweideten Fliche eine deutlich erhéhte AbfluB-
geschwindigkeit des Niederschlagswassers und somit
ein deutlich verringertes Riickhaltevermogen der Bo-
den. Wurzeluntersuchungen kénnen zur Erkennbar-
keit beitragen, ab welchem AusmaB von Beweidung
solche Schiiden eintreten.

Seit den Arbeiten von TROLL (1944) ist es allgemein
bekannt, daB vor allem im Gebirge ein mehr oder we-
niger starkes FlieBen der Boden stattfindet, das durch
erhohte Schwankungen der Temperatur und vermehr-
te sowie heftigere Niederschlige beschleunigt wird.
Durch den Viehtritt werden diese Auswirkungen ver-
stirke, d.h., dafl beispielsweise die durch das Boden-
flieBen auftretenden Bodenwellen in terassenformig
angeordnete Bodenstufen iibergehen. Solche Abstu-
fungen werden schon durch den einseitig verstirkten
Pflanzenwuchs auf den geneigten Flichen als Folge ein-
seitig erhohten Wirme- und Lichteinfalls gefordert,
Ein besonders eindrucksvolles Beispiel sind die Trep-
penrasen des Seslerio - Semperviretum, der Elfengras-
immergriinen Seggengesellschaft (KUTSCHERA 1979).
Auch die Entstehung von Blaiken ist zunichst auf das
Bodenflieen zuriickzufithren. Um sie zu verhindern,
haben die Bergbauern wahrend oder nach heftigen
Niederschligen gefihrdete Stellen grasreicher Rasen-
decken durchlochert, um den AbfluB des Bodenwas-
sers zu erleichtern und damit eine Unterwaschung der
Rasendecke zu verhindern.

Das Ziel der vorliegenden Erhebungen am Schul-
terberg ist es, unter besonderer Beriicksichtigung der
Wurzelentwicklung vegetationskundliche Kennzah-
len zu erarbeiten, die eine Bewertung der Folgen der
Beweidung erlauben. In einem ersten Schritt wird
hierbei die Untersuchung der Pflanzendecke durch
Bestimmung der krautigen Vegetation und wurzels-
kologische Untersuchungen auf beweideten und un-
beweideten Flichen vorgenommen.

2. Material und Methode

2.1 Lage der Probeflichen und ihre Nutzungsart

Die untersuchten Flichen befinden sich im Projekt-
gebiet Achenkirch am Schulterberg im Bereich der
aktuellen Waldgrenze. Die Waldbestiinde weisen eine
geringe Bestockung und ein hohes Durchschnittsalter
auf. Sie sind ein typisches Beispiel fiir iiberalterte, auf-
gelichtete Schutzwilder der subalpinen Stufe der
Nérdlichen Kalkalpen, die zusétzlich durch jahrhun-
dertealte Weiderechte belastet sind.

Die Durchfithrung der Untersuchungen erfolgten
auf 35 Kleinversuchsflichen von etwa 1 m? GroRe, die
zum Teil beweidet und zum Teil unbeweidet sind.
Diese Kleinversuchsflichen sind auf 3 Hauptver-
suchsflichen verteilt (Abbildung 1, Tab. 1).

Die Hauptversuchsflichen sind etwa 1000 m? groR
und zur Hilfte geziunt. Zwei der Hauptversuchs-
flichen liegen im Waldweidegebiet (1, 2) und eine im
Reinweidegebiet (3).

Die Hauptversuchsfliche 1 liegt in 1620 m. Die Pro-
beflichen 21-24 sind unbeweidet und befinden sich in-
nerhalb einer bereits 1991 errichteten Ziunung. Die
Probeflichen 17-20 befinden sich nérdlich der obigen
Ziunung und werden als Waldweide genutzt.

Die Hauptversuchsfliche 2 liegt in 1640 m See-
héhe. lhre Einzidunung erfolgte 1992. Die Probe-
flichen 2, 3, 7, 10 und 11 sind unbeweidet und die
Flichen 1, 4, 5, 6, 8 und 9 beweidet.

In den Waldweideflichen stehen die Biume schiit-
ter und ermoglichen so einen noch guten Lichteinfall
auf die Bodenvegetation.

Der héher liegende Standort grenzt unmittelbar an
die bis in den Gipfelbereich weitgehend baumfreie
Zone. Daher besitzen auch die Stimme grofere
Stammdurchmesser und dem entsprechend eine wei-
ter herabreichende Beastung,

Die Hauptversuchsfliche 3 befindet sich dstlich der
héher gelegenen Waldweidefliche in ebenfalls 1640 m.
Sie gliedert sich in eine mit einem Wildzaun bereits
1986 eingeziiunte Fliche, in eine 1992 mit einem Wei-
dezaun eingeziunte Fliche sowie in eine nicht einge-
ziunte alte Reinweidefliche. Die Teilflichen weisen et-
wa die gleiche Grofe auf. Die Probeflichen 12-16 und
14A sind unbeist und unbeweidet, jene von 25-29 un-
beweidet und jene von 30-35 beweidet.

Der Schutz vor Beweidung bzw. Bedsung und Be-
weidung erfolgte durch Ziunungen. Zum Teil konnten
vorhandene Ziunungen, die von den Osterreichischen
Bundesforsten bereits errichtet waren, verwendet wer-
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den und zum Teil wurden sie zu Versuchsbeginn vom
Nutzungsberechtigten genehmigt. Die BestoBung der
Waldweide- und Reinweideflichen des Schuiterberges
erfolgt mit etwa 50 Kiithen an 50 Weidetagen.

Abb. 1:
Schematische Darstellung der Lage der Probefliichen

Hauptversuchsilachen Probeflachennummern

1 Waldweide
1620 m; sidwestlich gelegen]  unbeweidet: 21-24
beweidet: 17-20
2 Waldwerde
{1640 m, nordwastlich gelegen} unbeweidet:, 2,3, 70,71
beweidet: 1.4,5,6,8,9,
3 Reinwede (1640 m) Witdzaunfliche:  12-16, 14A
Weidezaunflache: 25-29
beweidet: 30-35
Hauptversuchsfldchen

Reinweide (1640m)

: Weidezaunflache
: (sall 1992} .

Waldweide (1640m)

Weidezaunflache
(seit 1992)

.
[ ——
H H

s 3 Wildzaunilache

................

Reinweide

© o

*+., Waldweide (1620m})

Weidezaun. e
{sei 1991}

Das gesamte Probeareal am Schulterberg ist durch
ein kleinflichiges Muster aus Mulden und Buckeln
charakterisiert. Es eignet sich daher aufgrund der
groBen Unterschiede hinsichtlich Artvorkommen
und der Art der Zusammensetzung der Vegetati-
onsdecke besonders gut zur Untersuchung. Die Aus-
wirkung der verschiedenen Gelindeformen auf die
kleinklimatischen Bedingungen wird in der Literatur
oftmals beschrieben (LICHTENEGGER 1979).

Zusitzlich gibt es fir eine Vielzahl der Flichen eine
eingehende Standortsbeschreibung (ENGLISCH 1992)
und eine Beschreibung des Bodens und der Waldvege-
tation (ENGLISCH & STARLINGER 1995}; tiber die klima-
tischen Bedingungen des Untersuchungsraumes be-

richtete MARGL (1994). Eine Vernetzung der Daten mit
bodenbiologischen Untersuchungen ist durch die Ar-
beiten von GOBL (1995) und INsam (1995) maoglich.
Die Grofle der in der Folge beschriebenen Probe-
flichen richtete sich nach den Vegetationseinheiten
und betrug durchschnittlich 1 m2.,

2.2 Vegetationskundliche Erhebungen

Auf den 35 Dauerversuchsflichen, verteilt auf Mul-
den und Buckeln, erfolgten die Vegetationsaufnah-
men auf beweideten und unbeweideten Flichen nach
der Abundanz-Dominanzskala von BRAUN-BLANQUET
(1964). Die wissenschaftlichen Namen entsprechen
jenen der Exkursionsflora von Osterreich (ADLER et
al. 1994), die pflanzensoziologische Zuordnung grof-
tenteils der Terminologie von OBERDORFER (1990)
bzw. GRABHERR & MucINA (1993) und MUCINA et al.
(1993). Die Vegetationsaufnahmen wurden 1x jihr-
lich wihrend der Sommermonate durchgefithrt.

2.3 Wurzelokologische Untersuchungen

2.3.1 Probenahme

Firr die Probenahme von Bohrkernen wurde ein Boh-
rer mit einem Durchmesser von 7 cm und einer Lan-
ge von 10 cm verwendet. Die Beprobung beschrankte
sich groBtenteils auf Muldenstandorte, da bei grober
Durchsteinung keine Probenahme méglich war.

2.3.2 Wurzelmassenbestimmung

Aus den Bohrkernen erfolgte die Trennung der Wur-
zeln von der Erde mit Hilfe einer Wurzelwaschma-
schine nach SMUCKER et al, 1982 und MURER 1987.
Die unterirdische, ausgewaschene Pflanzenmasse
wurde in Grundachsen (= oberirdische Sprofmasse)
und Wurzeln getrennt und die Wurzeln nach einem
Durchmesser von < 0,2 mm, 0,2 - 2 mm und
> 2,0 mm sortiert, 12 Stunden lang bei 70 °C ge-
trocknet und gewogen. Die Umrechung der getrock-
neten Masse in dt/ha erfolgte durch Hochrechnung
der erhaltenen Werte. Fiir die Diagnose der Bodenbe-
wurzelung wurden die diinnen Wurzeln (Durchmes-
ser < 0,2 mm) und die mitteldicken Wurzeln (0,2-
2,0 mm Durchmesser) herangezogen.

Die Wurzeln mit einem Durchmesser > 2 mm sind
grofitenteils Baumwurzeln. Sie wurden in den textli-
chen Ausfithrungen nicht weiter beriicksichtigt, ihre
Wurzelmassen wohl aber in der graphischen Darstel-
lung angegeben.
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2.3.3 Bestimmung der Wurzellinge

Die getrockneten und nach verschiedenen Stirkeklas-
sen getrennten Wurzeln wurden wieder befeuchtet
und zur Lingenbestimmung auf einem Raster ausge-
legt. Die Berechnung der Linge erfolgte nach der For-
mel von NEWMAN (1966): R = pNA/ZH

(R = Wurzellinge, H = Gesamtlinge der Schnittlinien, N = An-
zahl der Schnittpunkte zwischen den Schnittlinien und den Wur-
zelstiicken, A = Fliche, iiber der die Wurzelabschniite ausgebrei-
tet sind).

2.3.4 Anatomische Wurzeluntersuchungen
Aufgrund der Kenntnis der Artenzusammensetzung
der Umgebung des Bohrkernes kénnen die einzelnen
Wurzelstiicke anhand der Wurzelquerschnitte den Fa-
milien und zum Teil auch den Arten zugeordnet wer-
den. Im Wurzelatlas von KUTSCHERA & LICHTENEG-
GER (1982} und KuTscHERA & SOBOTIK (1992) ist ein
Entwurf eines Bestimmungsschliissels enthalten. Fiir
diese Untersuchungen koénnen auch die bereits ge-
trockneten Wurzeln verwendet werden, Die Wurzeln
werden kurz aufgekocht und dann geschnitten.

3. Ergebnisse

3.1 Vegetationskundliche Erhebungen

Die Vegetation des gesamten Versuchsareales bildet
ein Mosaik von Arten mehrerer Verbinde und Ord-
nungen wie der Bergfettweiden (Poion alpinae),
Goldhaferwiesen (Polygono-Trisetion), Rostseggen-
rasen (Caricion ferrugineae), Biirstlingrasen (Nardi-
on}, alpigenen Kalkmagerrasen (Seslerietalia), der

Hochstaudenfluren (Adenostyletalia) sowie auf den
Waldweidestandorten auch von Arten der Fichten-
wiilder (Piceion) und der Buchenwilder (Fagetalia).
Weiters ist zu bemerken, daB die Bestinde sowohl
dem Crepido-Festucetum commutatae (LUDI 48) wie
dem Caricetum ferrugineae (LUDI 21) nahestehen.
Die von WoRrz (1993) beschricbenen Rostseggenrasen
im bayerisch-tiroler Nordalpenraum zeigen vor allem
im Auftreten von Bayerischer Sterndolde (Astrantia
bavarica) und Stinklattich (Apeseris foctida) eine
Ahnlichkeit mit den untersuchten Bestinden.

Die fiir den Schulterberg, und zwar besonders fiir
die Schulterbergkuppe, wo die Versuchsflichen lie-
gen, kennzeichnende kleinflichige Verteilung von
Mulden- und Buckelstandorten bewirkt groBe Unter-
schiede in den Pflanzenbestinden. Auf der Reinweide
(Hauptversuchsfliche 3; Anhang 1) waren die Unter-
schiede grofer als zwischen jenen der Waldweide
(Anhang 2 und 3). Im Bereich der Reinweide treten
als lokale Kennarten der Buckel wie der Mulden der
Horst-Rotschwingel (Festuca nigrescens), die Silberdi-
stel (Carlina acaulis) und der Alpenwegerich (Planta-
go alpina), auf (Plantago alpina-Festuca nigrescens
Ges. lok.; Aufnahmen 1-43). Sie sind daher kenn-
zeichnend fiir den gesamten Bereich der Reinweide.
Der Alpenwegerich erreicht dort in den nordlichen
Kalkalpen seine Ostgrenze. Fiir Muldenstandorte be-
zeichnend waren das Auftreten von Stinklattich, Ra-
senschmiele (Deschampsia cespitosa) und mit gerin-
gerer Stetigkeit von Alpen-Lieschgras ( Phleum com-
muitatun).

Kennzeichnend fiir die Buckel war in diesem Be-
reich besonders das Auftreten von Gemsenschwingel
{Festuca rupicaprina) und Kalkalpen-Silbermantel
(Alchemilla alpigena) sowie Kriech-Quendel ( Thymus
praecox). Die Bestinde der Mulden und der Buckel

Tab.1:
Probefliichen der verschiedenen Standorte
Weideform Seehdhe Nutzung Probefidchen Geldndeform
-Waldweide Hauptversdchsﬂéche 1 1620 m i Eeweid-et FI,19.20 Mulden'
i8 Buckel
unbeweidet  21,22,23 Mulden
sait 1991 24 Buckel
' Waldwede Hauptversuchsflache 2 1640 m beweidet 4,5.8;9 Mulden
1.6 Buckel
unbeweidet  2,3,10N,105,11,  Mulden
seit 1992 7 Buckel
Reinweide Hauptversuchstidche 3 1640 m bewaeidet 32,33,34.35 Mulden
30,31 Buckel
unbeweidet  25,26,29 Mulden
seit 1992 27,28 Buckel
unbeweidet  12,13,14,15,16 Mulden
seit 1986 14A Buckal
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gehoren zur Plantago alpina - Festuca nigrescens Ge-
sellschaft, die der Mulden zu der Untergesellschaft mit
Aposeris foetida - Deschampsia cespitosa, die der
Buckel zu der mit Festuca rupicaprina - Alchemilla al-
pigena {Aufnahmen 1-27, UG bzw. Aufnahme 31-
43, UG2; s. Anhang).

Auf beiden Waldweidestandorten kamen Alpen-
wegerich und Silberdistel als Kennarten der Platitago
alpina - Festuca nigrescens Ges. des Reinweidegebietes
nur mit geringer Stetigkeit vor oder fehlten. Die Apo-
seris foctida - Deschampsia cespitosa UG1 (Aufnah-
men 1-23 und Aufnahmen 1-23) fand sich sowohl auf
den Buckeln als auch in den Mulden. Hingegen blie-
ben charakteristische Arten der Buckel auch dort auf
die Buckel beschrinkt. Dem lichten Fichtenbestand
entsprechend kamen auch Arten des Piceion und der
Fagetalia (Fichten- und Buchenwilder) vor.

3.2 Veriinderung der Pflanzendecke durch Schutz
vor Beweidung - oberirdisch

Der Schutz vor Beweidung wirkte sich gegeniber den
beweideten Flichen kaum auf eine Verinderung der
Artenzahl, sondern mehr auf die Unterschiede im Ar-
tenvorkommen aus. Die Summe aller auf den Klein-
probeflichen vorkommenden Arten ergab 118. Auf
beiden Waldweideflichen (Hauptversuchsflichen 1
und 2) kamen je 68 und auf der Reinweide (Haupt-
versuchsfliche 3) 101 Arten vor.

3.2.1 Vorkommen und Deckungswert der Arten

Die hochste Anzahl von Arten je Probefliche wurde
auf den Buckeln der Reinweideflichen in der Festuca
rupicaprina-Alchemilla alpigena UG2 mit 26-47 fest-
gestellt. Auf den Buckeln mit Aposeris foetida-De-
schampsia cespitosa UG1 der Waldweideflichen wur-
den 22-38 Arten gefunden. Auf den Standorten der
Mulden wurden je Probefliche grofitenteils 13 bis 34
Arten festgestellt. Aus der Zahl der vorgefundenen
Arten ist nicht abzuleiten, daB die Beweidung zu einer
Artenverarmung fuhrt.

Reinweide

Besonders deutlich sind die Verinderungen anhand
des Vergleiches von Flichen mit kurzem, 1-3jihrigem
und lingerem (6-8jahrigem) Schutz vor Beweidung
zu ersehen. Dies zeigt sich bei der Gegentiberstellung
der Teilflichen unbeweidet und unbeist bzw. bewei-
det und beist der Hauptversuchsfliche 3. Innerhalb
der linger vor Beweidung geschiitzten Fliche kam das
Alpen-Lieschgras 1992 nicht und 1993/94 nur selten

vor. Auf der beweideten Fliche wurde es immer und
mit hoherem Deckungswert gefunden. Auch der
Horst-Rotschwingel und der Biirstling (Nardus stric-
ta) hatten auf der unbeweideten Fliche geringere
Deckungswerte im Versuchsjahr 1992. Im gleichen
Jahr erreichten dort Rauher Lowenzahn (Leontodon
hispidus) und Rotes Straugras (Agrostis capillaris)
auffallend hohe Deckungswerte. Bis zum Jahre 1994
zeigte der Horst-Rotschwingel dort Zunahmen, der
Rauhe Lowenzahn zeigte in diesem Zeitraum keine
weiteren Verdnderungen mehr. Auf einigen Probe-
flichen war als Folge der fehlenden Beweidung eine
deutliche Verkrautung festzustellen, wie z.B. Rauher
Kilberkopf (Chaerophylttum hirsutum). Innerhalb des
Wildzaunes und auflerhalb der Probeflichen kamen
die Himbeere (Rubus idaeus) und Arten der Hoch-
staudenfluren mit steigendem Deckungswert hinzu.

Vergleich der Flichen von Reinweide und Waldweide
Auf den Standorten der Reinweide bewirkte der Schutz
vor Beweidung vor allem eine Zunahme des Roten
Straufigrases und eine Abnahme des Barstlings. Auf
den Versuchsflichen der Hauptversuchsfliche 1 nah-
men besonders der Horst-Rotschwingel und die Hei-
delbeere ( Vaccinium myrtillus) zu, wihrend die Rasen-
schmiele und der Alpen-Brandlattich (Homogyne alpi-
na) abnahmen. Die Abnahme der Rasenschmiele ist
im Zusammenhang mit dem Bodenschutz nicht im-
mer als glnstig zu bewerten: sie erhoht durch ihre
Dichte und tiefreichende Bewurzelung die Festigkeit
des Bodens (LICHTENEGGER 1994).

3.2.2 Verinderung der Wuchshéhe durch
Beweidung

Auf nahezu allen Flichen nahm die Wuchshche der
Arten nach Ausschalten der Beweidung und Bedsung
zu. Gegentiber der Reinweidefliche betrug die Zunah-
me bei Alpen-Lieschgras bis zu 134 %, bei Rauhem
Lowenzahn 66 %, bei Kahlem Frauenmantel (Alche-
milla glabra) 242 % und bei Gewohnlichem Ehrenpreis
( Veronica chamaedrys) 48 % (Tab. 2).

3.2.3 Verinderung des Gras-Kraut-
Verhiltnisses durch Beweidungsschutz

Das Verhiltnis von Grisern zu Kriutern ist besonders
fiir die Giite des Futters von Bedeutung. Bei zu hohem
Grasanteil nimmt hiufig die Schmackhaftigkeit des
Futters ab. Auf allen Versuchsflichen wurden die krau-
treicheren Buckelstandorte deutlich stirker befressen
als die grasreicheren Muldenstandorte. Die hochsten
Grasanteile (70-90 %) wurden in den Mulden der
Reinweideflichen festgestellt. Im Bereich der Plantago
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Tabh. 2:
Wauchshihen charakteristischer Arten im Reinweidegebiet

unbeweidat
Blutenstandshéhe Blattlange bzw. Beblstterungshéhe
{cm} fcmy
| Phlgum commutatum . 110 70
Leontodon hspidus 50 30
Alchermilla glabra 65 50

Veronica chamaedrys 40 35

alpina - Festuca nigrescens Gesellschaft waren hohere
Anteile an Horst-Rotschwingel und geringere von Ra-
senschmiele zu finden (Hauptversuchsfliche 3). Als ci-
ne Verinderung durch den Schutz vor Beweidung wur-
den innerhalb des Wildzaunes Werte zwischen 50 %
und 80 %, bei Facies mit Chaerophylfunt hirsutium 5 %
beobachtet, wobei besonders Rotes StrauRgras an den
Grasanteilen beteiligt war. Innerhalb des Weidezaunes
waren es 55-80 %, auf den Hauptversuchsflichen 1
und 2, den Fliichen der Waldweide, dem Standort der
Aposeris foetida - Deschampsia cespitosa UG, zeigten
sich in den Mulden kaum Unterschiede zwischen un-
beweideten und beweideten Flichen. Die Grasanteile
lagen zwischen 40 % und 90 % und fielen zu einem
groflen Teil der Rasenschmiele zu. Der hichste Kraut-
anteil war mit 90 % auf der Hauptversuchsfliche 1
(Waldweide; Aufnahme 18, Buckel) zu finden. Dabei
erreichten Rauher Léwenzahn, Gewdhnliches Al-
penglockchen (Soldanella alpina) und Berghahnenfufl
(Ranunculus montanus) die hochsten Deckungswerte.
Die Krautanteile der Festuca rupicaprina - Alchemilla
alpigena UG2, Hauptversuchsfliche 3, wiesen Werte
zwischen 50 und 70 % auf.

3.3 Veriinderungen der Pflanzendecke durch
Schutz vor Beweidung - unterirdisch / wur-
zeltkologische Untersuchungen

Untersucht wurden die Wurzelmasse, die Linge aller
Wurzelstiicke ancinander gereiht je Raumeinheit in
verschiedenen Bodentiefen, sowie die Linge der Wur-
zelhaare. Dabei erfolgte eine Trennung der Wurzeln in
diinne (Durchmesser < 2,0 mm), mittlere (0,2-
2,0 mm) und dicke (> 2,0 mm; Abbildungen 2-4, Ta-
belle 3). Niher besprochen werden im folgenden vor-
wiegend die diinnen Wurzeln.

3.3.1 Wurzelmassen

Bezogen auf das gesamte Bodenprofil waren die Un-
terschiede in der Masse der Wurzeln innerhalb der
einzelnen Probeflichen und der cinzelnen Jahre sehr

beweidet
t

Bllitenstandshdhe Blatttinge bzw. Beblatierungshthe |

fcm) [em)
.
a7 29
30 10
19 11
27 13

groB. Sie schwankten am meisten auf der Hauptver-
suchsfliche 1 mit 69-137 dt/ha. Unbericksichtigt
blieb dabei, wie iiblich, der geringste und der hichste
Wert. Trotz dieser groflen Schwankungen zeigte sich
auf dieser Fliche durchwegs eine geringere Zunahme
der Wurzelmasse auf den unbeweideten Flichen, Auf
den beiden hohergelegenen Versuchsflichen war dies
nur vereinzelt der Fall. Nahezu gleichsinnig reagierten
dagegen alle Probeflichen auf die ungewshnlich hohe
Wiirme des Jahres 1994. Die Wurzelmasse lag auf al-
len Probeflichen mit einer Ausnahme von 1994 héher
als 1992. Am groRten war der Unterschied auf der
Hauptversuchsfliche 1. Hier betrug der Unterschied
im Durchschnitt 48,26 dt/ha und auf der Hauptver-
suchsfliche 3 war er 22,22 dt/ha. Auf der Hauptver-
suchsfliche 2 mufte 1994 wegen eines Windbruches
die Probenahme unterbleiben (Tabelle 3).

Die groffen jahrweisen Verinderungen auf allen Pro-
beflichen lassen auf einen hohen EinfluR der jahrli-
chen Wetterbedingungen schlieen, was 1994 durch
den extrem trockenen und heifien Sommer erklirbar
wire. Die grofien Mengenunterschiede in den einzel-
nen Jahren sind nach den vorliegenden Untersuchun-
gen grofitenteils der intensiveren Wurzelbildung des
bestehenden Pflanzenbestandes zuzuschreiben. So
nahm z.B. auf den Waldweidestandorten von 1992 auf
1994 sowie innerhalb der Weideziune Stinklattich
deutlich zu, wobei durch die iippige, flache, sproBbiir-
tige Bewurzelung dieser Pflanze die Zunahme der Wur-
zelmasse verursacht sein konnte.

Fiir die Bestimmung der Wurzelverteilung im Bo-
den wurden jeweils Schichten von 10 cm Miichtigkeit
bis zu ciner Tiefe von 40 cm und in einzelnen Fillen
von 90 cm getrennt (Anhang 4). Unter dem Einfluf3
der Beweidung war 1992 der Anteil der Wurzelmasse
in den obersten 10 cm hoher als auf der unbeweideten
Fliche. In 20-30 ¢m Bodentiefe war sie geringer. In
dem besonders warmen Jahr 1994 war die Masse der
Feinwurzeln in den obersten 10 cm geringer als auf
der unbeweideten, in 20-30 cm war sie héher. Die An-
teile an mitteldicken Wurzeln waren in 0-10 ¢cm wie in
20-30 cm etwa gleich hoch,
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Abb. 2:
Wurzelmassen (dt/ha, 1992-1994)

Al-3 Waldweide in 1620 m, Hauptversuchsfliiche 1, B1-3 Waldweide in 1640 m, C1-3 Reinweide in 1640 m
1 = Gesamiwitrzelmasse, 2 = Wurzehnasse in 0-10cm, 3 = Wirzelmasse in 10-20cm
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Abl. 2 - Fortsetzting:
Wurzelmassen (di/ha, 1992-1994)

Al-3 Waldweide in 1620 m, B1-3 Waldweide in 1640 m, Hauptversuchsfliche 2, C1-3 Reinweide in 1640 m
I = Gesamtwrirzelmasse, 2 = Wurzelmasse in 0-10cm, 3 = Wurzelmasse in 10-20cm
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Abb. 2 - Fortsetzung:
Wurzelmassen (dt/ha, 1992-1994)

Al-3 Waldweide in 1620 m, B1-3 Waldweide in 1640 m, CI-3 Reinweide in 1640 m, Hauptversuchsfliche 3
1 = Gesamtwurzeltnasse, 2 = Wurzelmasse in 0-10cm, 3 = Wurzelmasse in 10-20cm
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Tab. 3:

Mittelwerte der wnterirdischen Wurzelnasse in di/ha (chne Probefliiche 14)

Hauptversuchsilache i
620 m)

Hat}pwersuéﬁsiléche 2

Hauptversuchsilache 3
{1640 m)

640 m)
| - . = . . S = e r |
Jahr bewe:det unbeweidet beweidat unbeweidet beweidet unbeweidat unbeweidet
sail 1991 1992 1992 1986
‘Wurzel © 1992 10,07 18,83 31,19 35,48 2 24,48 35,03
<02 mm 1993 12.15 26,31 13,61 9.96 16,54 9.81 11,46
1994 56,33 61,98 - - 3932 46,70 51,04
— - T -t
Waurzel O 1992 9,64 28,90 23,30 30,40 X 547 13,93
0,2-2,0 mm 1993 27.78 33,20 21,81 20,64 19.79 10.24 14,33
1994 21,09 42,18 . : 23,24 21,70 27,87
Grund- 1992 10,42 22,92 12,57 22,26 6,47 32,36
achsen 1993 9,90 6.78 7.49 5,01 7.69 4,25 21,23
1994 16.93 7,03 . . 10,36 20,83 12,96
unterirdische 1992 30,13 70,65 6706 | 88,14 - T 342 | 8132
Pflanzen- 1993 49,83 66,29 42,91 35,61 44,02 24,30 47,02
masse 1984 | 9635 111,20 i ¥ 81,78 £9.23 91,87
Tab. 4:

Anhand wurzelanatomischer Untersuchungen lieR
sich feststellen, dafl die meisten der tiefreichendsten
Wurzeln der Rasenschmiele bzw. dem Birstling zu-
zuordnen sind.

Eine ausgewogene Verteilung der Wurzeln in den
verschiedenen Bodenhorizonten verbessert die Bo-
denstabilitit; diese ist in der subalpinen Stufe v.a, auf
Stidlagen gegeben (KuTscHERA - MITTER 1971). Die
Verteilung der Wurzelmasse betrug fiir die Feinwur-
zeln in 0-10 cm Tiefe innerhalb aller Probeflichen
zwischen 54 und 92 %, in 10-20 cm Tiefe zwischen 5
und 15 % und in Ausnahmefillen bis zu 41 %, in 20-
30 cm Tiefe zwischen 1,4 und 5,3 %. Die Gewichts-
anteile der mitteldicken Wurzeln erreichten shnliche
Werte. Im Anhang sind Beispicle fiir die Wurzelver-
teilung einzelner Probeflichen dargestellt.

Die Tatsache, da8 v.a. trockene Jahre zu einer Ver-
schlechterung des Waldzustandes fithren, kénnte
auch damit in Zusammenhang stehen, daB der Un-
terwuchs mit einer iibermiBigen Zunahme der Wur-
zelmenge eine starke Konkurrenz zu den Baumwur-
zeln bildet (WELLER 1965). Das Jahr 1994, das durch
besondere Wiirme- und Trockenperioden charakte-
risiert war, brachte eine Zunahme der Wurzelmenge
bis zu 479 % auf der Waldseide in 1620 m Seehohe.
Die Beobachtung, daf zudem der Hauptteil der Wur-

Wurzellangen auf beweideten und unbeweideten Flichen

Wﬁnerlénde Wurzalénge I

Waeideform < 0,2 mm 0,2-2 mm
tkrm/hal Ikm/ha}
beweidet 33.385 5.885
Wildzaunflache (seit 1986 unbeweidat) 16.250 11.068
| Weidezaunflache (seit 1992 unbeweidet) 16.406 12474

zeln in den obersten 2 bis 10 (20) cm zu finden ist,
verstirkt noch diesen Effekt bei der flach wurzelnden
Fichte.

3.3.2 Gesamtliinge der Wurzelstiicke
Die Gesamtlinge der Wurzelstiicke wurde nur in der
obersten Bodenschichte (0-10 cm Bodentiefe) be-
stimmt. AuBerdem wurde diese Untersuchung nur auf
der Hauptversuchsfliche 3 durchgefiihrt. Der hohe
Arbeitsaufivand erforderte diese Beschrinkung. Die
Gesamtlinge der Wurzelstiicke schwankte insgesamt
zwischen ca. 5.900 und 33.400 km/ha (Tabelle 4).
Auf der beweideten Fliche war die Gesamtlinge der
Feinwurzeln am grofiten. Die grofere Gesamtlinge
der Feinwurzeln und die geringere der mitteldicken
Wurzeln auf den beweideten Flichen diirfte zu einem
grofien Teil auf Unterschiede in der Artenzusammen-
setzung des Pflanzenbestandes zuriickzufithren sein.
So ist auf den beweideten Flichen das Alpen-Liesch-
gras mit seinen besonders feinen Wurzeln hiufiger
anzutreffen (Abbildung 3). Es kénnte aber auch dar-
auf hinweisen, daB durch die Beweidung die Anlage
junger, diinner Wurzeln gefordert wird, wihrend die
Anlage und Lebensdauer mitteldicker Wurzeln ab-
nimmt. Zur Klirung dieser Fragen bedarf es weiterer
Untersuchungen.
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Abb. 3:
Wurzellangenvergleich in 0-10 cm Tiefe (Probenalime am 28. 7. 1993)
links: Durchunesser < 0,2nmm; rechts: Durclunesser 0,2 - 2mm

oben: Reinweidefliche (1640 m, Probe 33),
Mitte: innerhalb des Weidezaunes {Probe 29)
nrten: innerhallr des Wildzaunes (Probe 15)
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3.3.3 Wurzelhaare

Die Linge der Wurzelhaare wurde nur auf der Haupt-
versuchsfliche 3 bestimmt. Auf der beweideten Fliche
waren Wurzelhaarlingen bis zu 0,8 mm zu finden,
auf der seit 1992 unbeweideten Fliche solche bis zu
0.5 mam. Auf der seit 1986 unbeiisten und unbeweide-
ten Fliche erreichten die Wurzelhaare bis zu 4,0 mm.
Die Ursache dafur diirfte u.a. in der erhshten relati-
ven Luftfeuchte in den auf dieser Probefliche grofen
Bodenhohlriumen gelegen sein.

Interessante Ergebnisse erbrachten die Auswirkun-
gen des Beweidungsschutzes im Hinblick auf die
Lockerung des Bodens und die unterschiedliche Aus-
bildung der Wurzelhaare in den gelockerten Bodenzo-
nen. Abbildung 4 zeigt als Beispiel Bodenprofile in-
nerhalb der seit 1986 geziunten Flichen im Vergleich
zur Reinweidefliche. Abbildung 5 gibt eine Darstel-
lung von Wurzelhaarzonen in diesen Bodenschichten.

189

4. Diskussion

Der Beweidungsschutz auf den Probeflichen wirkte
sich auf die Artenzahl und Artenverschiebung in den
Mulden nur geringfiigig aus. Bei dhnlich durchge-
fithrten Dauerbeobachtungen wurde dies auch am
Piffkar (Glocknergebiet) von GRIEHSER (1993) festge-
stellt. Der Beweidungsschutz bedingte 1992 in den
Mulden innerhalb des Wildzaunes die geringste Ar-
tenzahl, seither ist eine geringe, aber stete Zunahme
zu beobachten. Relativ rasch war innerhalb des Wei-
dezaunes der Waldweidefliche in 1620 m eine Zu-
nahme von Heidelbeere festzustellen. Auch Searz &
KLuG-PoMpeL (1978) wiesen auf diese Erscheinung
auf aufgelassenen Almflichen hin. Die stirkste Ver-
dnderung der Vegetationsdecke infolge Beweidungs-
und Beidsungsschutz wurde innerhalb des bereits 1986

Abb.4: Einfluf des Beweidungsschutzes auf dic Lockerung des Bodens, links innerhalb, rechits aufler
halb des Weidezaunes
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Abb. 5:

Unterschiedliche Ausbildung der Wurzelhaare in der
gelockerten Bodenzone auf den weidefrei gestellten Flichen
(1 seit 1986, 2 seit 1992) und auf Reinweideflichen (3)

erstellten Wildzaunes festgestellt, wobei darauf hin-
zuweisen ist, daf} die auffilligsten Verinderungen be-
reits im 6. Jahr im Vergleich zu den unbeweideten
Flichen zu beobachten waren. Neben dem weitge-
henden Verschwinden von Alpen-Lieschgras, der
deutlichen Abnahme von Rot-Schwingel und der Zu-
nahme von Rauhem Lowenzahn war unter Einbezie-
hung der gesamten Fliche innerhalb des Wildzaunes
eine Zunahme von weideempfindlichen Arten (von 8
auf 13) festzustellen.

Die Gesamtwurzelmengen waren im Vergleich zu
anderen Ergebnissen eher gering: So wurden auf kalk-
alpinen Standorten der Steiermark in vergleichbarer
Seehohe Wurzelmassen zwischen 52,37 und 310,12 dt/ha
ermittelt. Die groffe Schwankungsbreite der Wurzel-
massen zeigte sich auch in Ergebnissen aus Untersu-
chungen auf der Mitteralm am Nordabfall der Glock-
nerstrafe, wo Wurzelmassen zwischen 7,47 und
107,0 dt/ha festgestellt wurden. Demgegeniiber waren
auf Weiden in 1770 m und 2420 m Seehdhe durch
STEMMER & PEER (1993) im Mittel 184,4 dt/ha und auf
unbeweideten Flichen 236,7 dt/ha festgestellt worden.

Von einem Standort in der Steiermark (Irdning,
700 m Seehohe) liegen mehrjahrige Untersuchungen
itber den Einfluf der Beweidung im Vergleich zu
Mihsiesen vor: So wurden auf einer zweischnittigen
Goldhaferwiese 14-21 dt/ha und auf der benachbar-
ten Damtierweide 3,9-4,42 dt/ha Wurzelmasse fest-
gestellt (STEINWENDER et al. 1990). Auf einer Schaf-
weide (Kammgrasweide), ebenfalls in Irdning
(648m), waren es 4,43 und auf der ummittelbar be-
nachbarten Mihwiese 5,48 dt/ha. Ebenfalls in tieferen
Lagen an Rheindimmen in einer Seehthe von 400 m
stellte LUTZ (1993) Wurzelmassen zwischen 1,56 und
5,46 dt/ha fest, wobei die gediingten Standorte deut-
lich niedrigere Werte als die weniger gediingten oder
ungediingten Standorte erreichten. Die vergleichs-
weise niedrigen Wurzelmassen sind durch die klima-
tisch bedingte raschere Umsetzung der Assimilate in
Blattmasse erklirbar.

Beziiglich der Wurzellangen stellten Gass & OERTLI
{1980) auf den Bracheflichen die hochsten Lingen
mit 6,665.100 km/ha fest. Auf den vergleichbaren
Flichen am Schulterberg waren die héchsten Langen
auf der beweideten Flichen mit rund 39.000 km/ha
dort sehr viel niedriger.

Auch Gist et al. (1979) und STEMMER & PEER (1993)
beschrieben am Beispiel von Bracheflichen die deutli-
che Lockerung des Oberbodens. ENGLiscH (1992) fand
bei der bodenkundlichen Bewertung dieser Flichen
Humusauflagen mit 3 cm Michtigkeit und in der wei-
defrei gestellten Fliche nur 0 bis max. 0,75 cm aufer-
halb des Wildzaunes, woraus sich ebenfalls der Einflul
der Beweidung ableiten laft. Die Wirkung der Humu-
sauflagerung und das groere Hohlraumvolumen zeigt
sich auch in den Wuchsformen der Arten. Als Beispie-
le seien Horst-Rotschwingel und Silberdistel angefiihrt:
So ist der horstformige Wuchs von Horst-Rotschwingel
oft undeutlich, wihrend die Silberdistel eine deutlich
dickere Polwurzeln und oft mehrkopfig gestielte Blii-
tenstinde ausbildet. Auf denselben Probeflichen stellte
MuTscH (1995) nachteilige Bodenverinderungen wie



Vegetationskundliche und wurzelskologische Untersuchungen auf Wald- und Reinweideflichen ...

z.B. eine Versauerung und eine Enweiterung des C/N-

Verhiltnisses fest; Ergebnisse von Messungen der Bun-

desanstalt fiir Alpenlindische Landwirtschaft Gum-

penstein wiesen pH-Werte zwischen 4,1 und 4,7 in-
nerhalb des Wildzaunes auf, wihrend auBerhalb des-
selben pH-Werte zwischen 5,1 und 6,3 gemessen wur-
den; das C/N Verhiiltnis lag zwischen 10 und 14 (in-
nen) gegeniiber 7 bis 9 (aufien).

Die vorliegenden Ergebnisse lassen folgende Schlug-
folgerungen zu:

* Verdnderungen der Vegetationsdecke ergaben sich in-
nerhalb weniger Jahre nach Aussetzen der Bewei-
dung, Bestimmte Arten eignen sich als Zeiger zur Be-
schreibung der Auswirkungen fehlender Beweidung,

» Die Beweidung hatte keine Artenverarmung zur Folge,

* Anhand der Wuchshéhen krautiger Pflanzen kann die
Beeinflussung durch Beweidung aufgezeigt werden.

* Beweidungsschutz fohrt zu einem verringerten Auf-
treten von Rasenschmiele, was negative Auswir-
kungen auf die Bodenstabilitit haben kann.

* Wurzelmassen scheinen durch klimatische Einfliisse
stirker beeinfluBbar zu sein als durch Beweidung.

* Durch die iibermiBige Zunahme besonders diin-
ner Wurzeln in den obersten Bodenschichten wird
sowohl die Erosionsgefahr als auch die Wurzelkon-
kurrenz erhoht.

» Nach der eher kontinuierlich verlaufenden Wurzel-
massen-Tiefenverteilung sind Uberweidungsschi-
den nicht nennenswert.

* Die Bodendichte und die Wurzethaarbildung eig-
nen sich zum Nachweis der Auswirkung der Be-
weidung,
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Erklirung der im Anhang nach der Schitzungsskala von BRAUN-BLANQUET
angefiihrten Zeichen und Zahlen:

r=
+ =
1=
2=
3=
4=
5=
R=

dulBerst spiirlich, mit sehr geringem Deckungswert

spirlich mit sehr geringem Deckungswert

reichlich, aber mit geringem Deckungswert oder ziemlich spirlich, aber mit gréBerem Deckungswert
sehr zahlreich oder mindestens 1/20 der Aufnahmefliche deckend

1/4 bis 1/2 der Aufnahmefkiche deckend, Pflanzenzahl beliebig

1/2 bis 3/4 der Aufnahmefliche deckend, Pflanzenzahl beliebig

mehr als 3/4 der Aufnahmefliche deckend, Pflanzenzahl beliebig

Hinweis auf Vorkommen am Rand

Weiters verwendete Abkiirzungen:

Anhang 1:

G= Gesellschaft,

U= Untergesellschaft,

VA = Variante,

F=  Facies,

V1= Arten des Poion alpinae,

V2= Arten des Polygono-Trisetion,

V3= Arten des Caricion ferrugineae,

V4 = Arten des Nardion auch Nardetalia und Calluno-Nardetea,
Ol = Arten der Arrhenatheretalia und auch Molinie-Arrhenatheretea,
02 = Arten der Seslerietalia,

03 = Arten der Adenostyletalia.

Anhang 2:

Arten der Aposeris foctida-Deschampsia cespitosa Untergesellschaft

VAl = Variante nur Phleunt commutatum,

VA2 = Variante mit Carex nigra,

V1= Arten des Poion alpinae,

V2= Arten des Cynosurion,

V3= Arten des Polygono-Trisetion,

V4= Arten des Caricion ferrugineae,

V5= Arten des Nardion auch Nardetalia und Nardo-Callunetea,
V6= Arten des Piceon, auch Piceetalia,

Ol = Arten der Arrhenatheretalia und Molinio-Arrhenatheretea, Arten der Seslerietalia,
03 = Arten der Adenostyletalia.

Anhang 3:

Ul = Aposeris foetida-Deschampsia cespitosa Untergesellschaft,
VA = Variante,

V1= Arten des Poion alpinae,

V2= Arten des Polygone-Trisetion,

V3= Arten des Caricion ferrugineae,

V4= Arten des Nardion auch Nardetalia und Calluno-Nardetea,
V5= Arten des Piceion auch Piceetalia,

O1 = Arten der Arrhenatheretalia,

02 = Arten der Seslerietalia,

03 = Arten der Adenostyletalia,

O4 = Arten der Fagetalia.
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Anhang 4/1:

Wurzelmassen in di/ha der Waldweide (Probeflichen 17 und 23, 1620 m) und 3 und 5 (1640 m) und ihre Prozentanteile in
verschiedenen Bodentiefen

Haupt\.r.ersuchsfliche

—

Nutzung
seit

—

bewsidet

Seehdhe m NN

R - — s CEEEEY - = = =
Wurzel @ | < 0,2 mm !0.2-2.0 mm | < 0.2 mm 10.2-2.!:! mm |< 0.2 mm TO,Z-Z.D mm
i = . : 1

1994

Anhang 4/2:

10-20
20-30
30-40

=}-

B I

1620

unbeweidet

199

e

baweidet

unbeweidet

1992

1640

[<ozmm [0220mm |

%

%

%

. ——— S— — .
| 1615 899 964 86 263 546 |

| 2656 767 | 1583 74 |

1,04
0,26
0.52

2,86
078
0,26

58 |
1.4
2.8

1004 737

19.3
5.3
17

521
1.82
1.04

5|
53 |
3

1,3
0,26

1875

391
1,04
0.26

3,656
1.3
052

11.6
23

783

16,3
43
1.1

173
6,2
25

20,05
1,82

29,69
3.39
1.3
0,78
0,78

99,74
547
2,86
0.26

%

— e —— |
58,33 79,4 47,14 943

41,6 | 1328
37| 182
826 | 2734
84 | 859
36 39N
22 026
22 02
92,1 | 43,49
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26 | 365
02| 0%s2
e

18
2,4
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75.2

17.6
6.3
0.9

1,56
1.3

Yo

37

26 |

1770 883
234 117 |

14,06
2,86
0,78

8,85
26

Wurzelmassen in dt/ha der Reinweide (Probeflichen 13, 26 und 32, 1620 m) und ihre Prozentan-
teile in verschiedenen Bodentiefen

Hauptversuchsflache 3

Nutzung beweidet unbeweidet unbeweidet

| seit 1992 1986

| Seehahe m NN | o 1640 L B
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I W S aiih, i ) | | e = [ 7 ek {
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Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen
in einem Wald- und Weidegebiet

E. GOBL

Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. Am Schulterberg in 1640 m Sechihe im Projektgebiet Achenkirch wurden im Bereich der
Waldweide nach dem Ende der Weidesaison 1991 Mykorrhiza- und Feinwurzeluntersuchungen durchgefiihrt.
Auf einer Fliche von 400 m? ergab die Bewertung von 900 Zylinderproben (100 ml) beachtliche Unterschiede
zwischen Kleinstandorten von Wald und Weide. Die Trockengewichte von Mykorrhizen und Feinwurzeln wa-
ren im Bereich der Biume héher und zeigten cinen dichten Besatz an. Die Typenvielfalt der Mykorrhizen und ih-
re Vitalitit entsprachen cinem gutem Waldzustand. Im Weidebereich waren abgestorbene Mykorrhizen und
Feimwurzeln sehr hiufig. Als Ursache dieser Schiiden und damit der schlechten Vitalitit wird eine mechanische
Belastung der Biden durch Weidevieh angenommen. Es kommt deutlich zum Ausdruck, daB quantitative
Merkmale des Mykorrhizabesatzes zu wenig Aussage tiber Qualitit eines Standortes erméglichen und deshalb
die Einbeziehung qualitativer Merkmale erforderlich ist. Deformationen von Mykorrhizen infolge von Schad-
stoffeintrag wurden nicht festgestellt.

Saatversuche, welche AufschluB iiber den Erfolg der Naturverjiingung geben, zeigten, dal die Wurzelentwick-
lung von 2jhrigen Simlingen auf Weidestandorten schlecht, im Bereich von Biumen miaBig war, dagegen gut
bis schr gut auf Moderholz (bewertet wurden die Wurzellingen). Die Mykorrhizen zeigten ebenfalls eine stark
substratabhiingige Ausbildung und sind dementsprechend als Indikator firr den Standort heranzuziehen.

Schiiisselworte: Mykorrhizen, Picea abies, subalpine Stufe, Nordtiroler Kalkalpen, Schutzwald, Waldweide, Na-
turverjlingung

Abstract. {Investigations on Mycorrhicac and Fine Roots in an Area used as Forest Pasture.] On the Schul-
terbery, at an altitude of 1,640 m a.s.. (Achenkirch project area), investigations on mycorrhiza and fine roots we-
re carried out at the end of the 1991 grazing season in an area used as pasture. The evaluation of 900 cylinder
samples (100 mi), taken from an area of 400 m?, showed considerable differences between small forest and pa-
sture sites. Where there were trees both the dry weight and the density of mycorrhizae and fine roots were higher.
The diversity of the mycorrhizae and their vitality were those of a healthy forest in good condition. In areas used
for grazing dead mycorrhizae and fine roots were frequently found. It is assumed that this damage, as well as the
resulting poorer vitality, is due to the mechanic stress of the soil caused by grazing cattle or sheep. It is evident
that the quantitative features which can be established in vespect of mycorrhizae do not provide sufficient infor-
mation to allow an evaluation of the site quality and that qualitative features must be taken into account for that
purpose. No pollutant-related deformation of mycorrhizae was observed.

From seed experiments, which can be used to assess natural regeneration, the following results have been obtai-
ned: The roots of 2-year old seedlings developed poorly on sites used for grazing, moderately around trees, and
well, or even very well, on rotting wood. The feature assessed was the length of the roots. The development of the
mycorrhizae also proved to be heavily dependent on the substrate and, therefore, can be used as a site indicator.

Keywords: Mycorrhizae, Picea abies, subalpine level, Northern Tyrolean Limestone Alps, protection forest, forest
pasture, natural regeneration
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1. Einleitung

Der Ausbildung der Ektomykorrhiza kommt in Wil-
dern der subalpinen Stufe, also in Bereichen mit ex-
tremen Klimabedingungen und kurzer Vegetations-
zeit, besondere Bedeutung zu. Eine Reduktion des
Mykorrhizabesatzes bzw. seine Schwichung durch
Verminderung der pilzlichen Komponenten bedeutet
fitr jeden Baum eine Verminderung der Nihrstoftver-
sorgung sowie Vitalititsverlust.

Der Schulterbergwald (1600 m - 1687m Seehéhe) im
Projekigebiet Achenkirch ist ein typisches Beispiel fiir
die iiberalterten, aufgelichteten Schutzwilder der sub-
alpinen Stufe der nérdlichen Kalkalpen. Die durch-
schnittlichen Kronenverlichtungsgrade, ermittelt nach
Kriterien des Waldschadensbeobachtungssystems, wa-
ren im Sommer 1991 mit 2,08, im Sommer 1992 mit
2,10 eher gering und unter Beriicksichtigung des ho-
hen Alters der Biiume nichts auf8ergewohnliches (KRE-
HAN & Toanczek 1992). Im Bereich anthropogener
Schadstoffe stellen nach derzeitigem Wissensstand
Ozon und die relativ hohen Schwermetalleintrige ei-
nen (potentiellen) Belastungsfaktor dar (HERMAN &
SMIDT 1994; MuTscH 1995). Im Untersuchungsgebiet
bestehen alte und ausgeiibte Weiderechte. Dement-
sprechend stellt die Nutzungsform Waldweide, die im-
mer wieder im Zusammenhang mit dem hohen Sanie-
rungsbedarf subalpiner Schutzwilder genannt wird, ei-
nen weit zuriickreichenden Einfluifaktor dar.

Da Mykorrhizen empfindlich auf Milieuverinde-
rungen reagieren, z.B. auf solche durch Schadstoffe-
intrige oder mechanische Belastung, eignen sie sich
zur Bewertung der Qualitit von Standorten, zur Be-
wertung von Nutzungsformen (z.B. der Waldweide)
und im Rahmen von Saatversuchen zur Bewertung
des Anwuchsverhaltens der Simlinge.

Im vorliegenden Bericht werden die Mykorrhiza-
verhiiltnisse einer Fliche im Waldweidegebiet be-
schrieben, um daraus Riickschliisse auf eine mégliche
Belastung der Boden durch das Weidevieh abzulei-
ten; weiters werden die Ausbildung der Mykorrhizen
im Zusammenhang mit Schadstoffeintrigen disku-
tiert und die Chancen einer zufriedenstellenden Na-
turverjiingung durch das Wuchsverhalten von Sam-
lingen getestet.

Mykorrhizauntersuchungen und Versuche mit Jung-
pflanzen am Schulterberg wurden 1991 begonnen. Sie
sind als Grundlage fitr Sanierungsmanahmen und fiir
die Bewertung von Verinderungen, die sich nach Aus-
setzen der Waldweide oder durch andere Mafinahmen
ergeben konnen, konzipiert.

2. Material und Methode

2.1 Probefliche

Die Lage der Probefliche und ihrer Strukturierung ist
aus Abbildung 1 zu ersehen. Sie hat die Grofie von
20 x 20 m, liegt in 1640 m Seehohe und ist leicht nach
Siiden geneigt. Sie umfaft die fiir die Schulterberg-
kuppe typischen Kleinstandorte auf Buckeln und in
Mulden, die sich durch spezifische Bodenbeschaffen-
heit und Vegetation unterscheiden und in der Regel
scharf gegeneinander abgegrenzt sind.

Auf unmittelbar benachbarten und vergleichbaren
Kleinstandorten wurden zahireiche Beprobungen im
Hinblick auf Bodenbeschaffenheit und Vegetation
vorgenommen (ENGLISCH & STARLINGER 1995;
MUTsCH 1995; SOBOTIK 1995).

Die Probefliche ist von vier, fiir den Waldbestand
charakteristischen Biumen mit auBergewohnlich tief-
hingenden Asten bestockt, von einem Randbaum be-
einflult und an zwei Seiten von umgestirzten, mehr
oder weniger vermoderten Stimmen begrenzt.

Voruntersuchungen haben gezeigt, daB Wurzeln der
{iber 200 Jahre alten Biiume 8 bis 10 m weit streichen
und Feinwurzeln und damit die Mykorrhizen auf die
oberste Bodenschicht konzentriert sind. Zusitzlich
wurde durch Stichproben sichergestellt, daf die Pro-
befliche relativ gleichmifig von Wurzeln der ver-
schiedenen Biaume durchzogen und damit fiir die Be-
probung geeignet war. Mit Hilfe eines Rasters wur-
den fiir sechs Kleinstandorte drei typische Teilflichen
von je Im?, fiir zwei weitere wegen der geringen Aus-
dehnung nur eine Teilfliche gewihlt. Die Flichen 1, 2,
3 und 7 lagen im Bereich der Biume und zeigen vor-
wiegend Merkmale des Fichtenwaldes, die Flichen 4,
5 und 6 lagen auBerhalb des Kronenbereichs; letztere
zeigten Merkmale eines Weidestandortes, wobei die
Dominanz von Nardus strikta, von Poa alpina und
Plantago alpina Muldenstandorten, jene von Alche-
milla alpigena Buckelstandorten entspricht.

2.2 Probenahme von Feinwurzeln und
Mykorrhizen

Die Probenahme erfolgte fiir alle Teilflichen mit
100 ml Stechzylindern im Abstand von 25cmin0-5
und 5 - 10 cm Tiefe, also in der von Mykorrhizen und
Feinwurzeln am stirksten besetzten Bodenschicht.
Diese Art der Probenahme wurde gewihlt, da aus
langjihrigen Erfahrungen bei Freilanduntersuchun-
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gen der EinfluB von Vegetation und Humusform auf
die Mykorrhizaausbildung bekannt ist (BJIORKMAN
1942; GosL 1965, 1975).

Der geringe Probenabstand hat sich sowohl bei der
Beurteilung von Schiden und deren Verteilung als
auch des Verteilungsmusters von Mykorrhizatypen
bewihrt. Die Probenahme wurde Anfang Oktober
1991 nach Ende der Weidesaison durchgefiihrt. Zu
diesem Zeitpunkt ist in dieser Hohenlage nach eige-
nen Erfahrungen noch mit Wurzel- und Mykorrhiza-
wachstum zu rechnen.

Fiir pH-Wertbestimmungen wurden pro Teilfliche
und Probehorizont zusiitzlich Bodenproben in dreifa-
cher Wiederholung entnommen.

2.3 Auswertung

Fiir jede Einzelprobe wurden sowohl lebende als auch
abgestorbene Feinwurzeln und Mykorrhizen pripa-
riert und in 7 %iger Ethanolldsung fixiert. Die Beur-
teilung ihrer Ausbildung und Schidigung, also ihrer
Qualitiit, erfolgte mit dem Stereomikroskop bei 20fa-
cher Vergroerung, jene von Feinstrukturen mit Hil-
fe des Lichtmikroskops.

Eine taxonomische Zuordnung von Mykorrhizen
zu bestimmten Mykorrhizapilzen war bis vor kurzem
- mit nur wenigen Ausnahmen - ein unlsbares Pro-
blem, sie ist aufgrund ausfiihrlicher Beschreibungen
von Fein- und Ultrastrukturen (u.a. AGERER 1986-93,
HAuG & OBERWINKLER 1987) fiir Untersuchungen im
Gelinde aufwendig und daher begrenzt anwendbar,
withrend dies mittels PCR-Methode (GRUBER et al.
1995) mit geringem Aufwand méglich ist. Dieses Ver-
fahren war zum Zeitpunkt der Probenahme erst fiir
einige mykorrhizabildende Pilze anwendbar; deshalb
wurden Mykorrhizen weiterhin nach ihren wesentli-
chen Merkmalen, nach Bau und Pilzmantel, also nach
ihrer Wuchsform charakterisiert (GopL 1975). Auch
unter der Annahme, daf verschiedene Pilze dhnliche
Wuchsformentypen bilden (EGLi et al. 1993), eignen

203

sich diese fiir eine Unterscheidung und Bewertung
bestimmter Standorte und Gebiete. Die Hiufigkeit
unterschiedlicher Mykorrhizatypen kann als Kriteri-
um fir die Standortsqualitit gewertet werden.

Fiir die Funktionsfihigkeit von Mykorrhizen und
Feinwurzeln ist ihre Vitalitit entscheidend, wobei die-
ser Parameter als MaR fiir Leistung, Reproduktions-
und Regenerationskraft angesehen wird. Die Vitalitit
wird anhand einer sechsteiligen Skala beschrieben
(Tabelle 1; GOBL 198%9a) und reicht von der Beurtei-
lung “gute Entwicklung” (Klasse 1) bis zur Klasse VI,
in welcher Wurzeln und Mykorrhizen als zur Giinze
abgestorben beurteilt werden. Die Bewertung beruht
auf einer Differentialdiagnose fiir zahlreiche Merk-
male, darunter auch Veriinderungen als Folge natirli-
cher Seneszenz. Auch Verletzungen und andere Schii-
digungen werden beurteilt. Im Schema der Vitalitits-
klassen entsprechen neugebildete Mykorrhizen im all-
gemeinen der mit I bewerteten Klasse. Die Normal-
ausbildung liegt in der Regel im mittleren Bereich, da
die Differenzierung von Mykorrhizen selten gleich-
zeitig erfolgt und auch der natiirliche Alterungspro-
zef} eine Verringerung der Vitalitit bedeutet.

Die Bestimmung der Trockengewichte erfolgte ab-
schliefend fiir jede Probe getrennt nach Feinwurzeln
sowie Mykorrhizen bei 105 °C durch Trocknung bis
zur Gewichtskonstanz.

2.4 Saatversuche

Im Bereich des Probeareals auf der Schulterbergkuppe
wurden auf 20 Kleinstandorten im Bereich von Biu-
men, der Weide und auf vermodertern Holz Mitte Juni
1992 Fichtensamen ausgebracht (Herkunft [a/1/13+,
Nasserreith, 1700-1800 m Sechohe).

Die Saatplitze von 20 x 30 cm waren durch Draht-
gitter geschiitzt. Die Samenmenge war fir einen
Standraum von etwa 15 cm? pro Simling berechnet.
Damit war eine Einzelentnahme von Siamlingen ohne
Zerstorung der Saatplitze moglich.
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Tab.1: Vitalititsklassen von Feinwurzeln und Mykorrhizen

IL

Gute Entwicklung
Wurzeln mit glatter Rinde und ungestorten Spitzenwachstum.
Mykorrhizen mit der fiir Pilz und Baum typischen Wuchsform.

Erkennbare Schiaden
Fallweise Rindenschiiden, vorzeitige Alterung von Mykorrhizen.

IIL.

Deutliche Schiden
Rindenschiden, Stauchung von Wurzelspitzen, vorzeitige Alte-
rung sowie Formverindeung von Mykorrhizen.

Sehr deutliche Schiiden

Rindenschiden, sichtbarer Sekundirbefall durch Schadpilze,
stark gestauchte oder abgestorbene Wurzelspitzen.

Vorzeige Alterung von Mykorrhizen, Formverinderungen wie
Stauchungen oder biischelférmiges Wachstum.

Starke Schiden

Teilweise abgestorbene Wurzeln, sichtbarer Sekundirbefall
durch Schadpilze; stark gestauchte, abgebrochene oder abge-
storbene Wurzelspitzen.

Mykorrhizen abgestorben, oder kiimmerliche Neubildungen,
Formverinderungen wie Stauchungen oder biischelférmiges
Wachstum.

VL

Waurzeln und Mykorrhizen zur Ginze abgestorben
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Charakterisierung der Kleinstandorte

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die pH-Werte, die
Durchwurzelung und die Trockengewichte der Wur-
zeln und Mykorrhizen.

3.1.1 pH-Werte

Betrichtliche Unterschiede ergaben sich fiir die pH-
Werte: Sie lagen im Bereich der Biume zwischen 3,31
und 4,04, im Nardetum bei 3,41 und in den kriuter-
reichen Flichen der Buckel und Mulden zwischen
4,89 und 5,86. Die Standardabweichung der Mittel-
werte von Einzelflichen liegt zwischen 1 und 11 %, ist
damit gering und zeigt relativ gleichmiiRige Boden-
verhiiltnisse der Teilflichen an.

3.1.2 Durchwurzelung

Im Bereich der Biume waren 94 % bis 100 % aller
Proben durchwurzelt, was einer sehr guten Durch-
wurzelung entspricht. Ahnliche Verhiltnisse (94 %)
wurden im Nardetum, das den Mulden im Weidebe-
reich zuzuordnen ist, gefunden, wihrend an Mulden-
standorten mit Poa alpina und an Buckelstandorten
mit Alchemilla alpigena weniger als die Hiilfte der Pro-
ben durchwurzelt waren.

Tab.2:
Charakteristik der Kleinstandorte

205

3.1.3 Trockengewichte der Feinwurzeln und
Mykorrhizen

Die Trockengewichte der Feimwurzeln (in Tabelle 2
sind die Gesamtgewichte der Feinwurzeln und
Mykorrhizen angegeben) und fiir Mykorrhizen allei-
ne ergaben keine auffallenden Unterschiede zwischen
den beiden Bodenschichten (0-5 cm und 5-10 cm
Tiefe}. Deshalb wurden die Ergebnisse zusammenge-
fait: Die Standardabweichung der Mittelwerte der
Einzelflichen lag fiir Mykorrhizen zwischen 50 % und
168 %, fiir die Gesamtgewichte zwischen 51 % und
149 % und damit aulerordentlich hoch.

Die Mittelwerte samtlicher Einzelflichen der Klein-
standorte wiesen im Bereich der Biume auf einen um
ein Mchrfaches dichteren Besatz an Mykorrhizen und
Feinwurzeln hin als die im Weidebereich und aufer-
halb der Baumkronen liegenden Flichen.

3.1.4 Mykorrhizatypen
Die Kleinstandorte der Untersuchungsfliche zeigten
auffallende Unterschiede in der Typenhiufigkeit, die
den Einfluf von Boden und Vegetation deutlich ma-
chen (Tabelle 3). Eine Auflistung der Mykorrhizaty-
pen fir 7 Kleinstandorte zeigt beziiglich ihrer Vertei-
lung sehr dhnliche Ergebnisse (Tabelle 4).

Die groBite Typenvielfalt und -hiufigkeit war auf
den Bereich der Biume beschriinkt. Einige Typen sind
mit unterschiedlicher Hiufigkeit iiber die ganze Pro-

Trockengewichia

Signatur  dominante Pflanzenarten pH Durchwurzelung ~ Trockengewichte Anzahi
{CaCl2) | (% aller Proben) (g der Wurzeln | (gh der Mykorrhizen | Mykorrhizatypen I
gesamt
ohne Bewuchs (Nadelstreu} 3,31 g2 0,66 014 21
| - + 5 | IR —
- Vaccinium myrtiflus *) 314 98 0,12 0,05 16
| H—— { a} 1| L
s Moose 4,04 100 0,31 0,05 14
m ”“ ”mm | Nardus stricta 3,41 94 0,32 0,05 14|
 H— = 5 1 ! i
ojele] Alchermilla alpina, Carlina acaulis, 5,86 a7 0,08 0,02 6
e a o || Thymussp
I T 1 e + = ~—
| Poa alpina, Plantago alpigena 4,86 45 0,15 0,03 12
| Deschampsia cesp , ]
'l ' 4 - . . T 4
Luzula sylvatica 4,02 94 L L Ug
- - — - - +— — e} e
4 ohne Bewuchs {vermodertes Holz) 3,94 98 0,19 0,10 10
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Tab.3:

Anzahl von Mykorrhizatypen von Fichte an verschiedenen Untersuchungsfliichen und Waldgebieten

Versuchsstandort Seehdhe Bodenar Anzahl der Typen Autoren
Schulterbergkuppe/T Kronenbereich 1640 m Rendsina und Braunlehm 17-21

Schuiterbergkuppe/T. Weideberech 1640 m Rendsina und Braunlehm 614

Zillertal/T. Waldstandort chne Streunutzung 1060 m Braunerde podsoliert 13415 Goes (1989h)
Zillertal/T Waldstandort mit Streunutzung 1520 m Braunerde podsolien 7-10 GosL (1992)
Zillertal/T Waldstandort 1420 m Braunerde podsolert 14-18 GoeL (1965)
Gleingraben/Stmk. Waldstandort 1270 m Braunerde podsoliert 1416 GoeL (1990}
Gaisbergkuppe/Sbg, Waldstandort 1240 m Terra fusca 17-21 Gost {unverdii.)
Davos/CH. Waldstandort 1660 m Ersenhumuspodso! 1115 Ecu (1991)
Lageren/CH. Waldstandort 685 m Braunerde 13415 Ecu (1891)
Tab.4:

Verteilung verschiedener Mykorkthizatypen in unterschiedlichen Kleingesellschaften der untersuchten Waldweidefliche
(Hiiufigkeit entsprechend dem Volumen in den wntersuchten Teilflichen)

Deschampsia Alchemilla
Poa alpina,
casp. Luzula Nardus stricta aipina, 2:
Plantago alpina |
sylvastica Thymus spec.

Vacc. 1
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chne Bewuchs | sylvatica
und Moore
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befliche verteilt; fiir die Kleinflichen mit Vaccinium
myrtillus, mit Moosen und auch mit Nardus stricta
zeichnen sich Gruppen von spezifischen Typen ab.

Auf der Untersuchungsfliiche wurden fiir die Vege-
tationsperioden 1991 bis 1993 Fruchtkorper von 24
Pilzarten festgestellt (PEINTNER, pers. Mitt.). Untersu-
chungen iiber Zusammenhiinge zwischen Verteilung
von Fruchtkérpern, Pilzmycelien und Mykorrhizen
bzw. deren Identifizierung sind in Vorbereitung.

Um die Untersuchungsfliche bewerten zu kénnen,
sind in Tabelle 3 Ergebnisse iiber die Anzahl von My-
korrhizatypen verschiedener, vorwiegend hochmon-
taner und subalpiner Waldstandorte der Zentralalpen
und des Nordalpenrandes zusammengefaBt. Es han-
delt sich um charakteristische Standorte der jeweili-
gen Gebiete, die nach relativ gut vergleichbaren Me-
thoden bearbeitet wurden.

Die Typenvielfalt des Schulterberges zeigt fiir die
Kleinstandorte im Bereich der Biiume 17 bis 21 Typen
einen guten Waldzustand an, wihrend im Bereich der
Weide mit 6 Typen eine deutliche Reduktion der My-
korrhizatypen festzustellen war,

3.1.5 Vitalitiit der Feinwurzeln und
Mykorrhizen

Im Bereich der Biume mit ihren nahezu bis zum Bo-
den reichenden Asten entspricht die Vitalitit dem
mittleren Bereich der Bewertungsskala und etwa der
Normalausbildung. In der Teilfliche mit Vaccinium
myrtillus entsprechen mehr als 25 % gut bewertete
Proben einem mifligen Durchschnitt. Die Klein-
flichen mit Deschampsia cespitosa und Luzula sylvati-
ca im Bereich der Biume und mit Nardus stricta im
Weidebereich weisen trotz der guten Werte fiir die
Durchwurzelung schlechte und sehr schlechte Vita-
lititsbewertungen auf. :

Die Art der Schiiden in den Einzelflichen war trotz
unterschiedlicher Intensitit vergleichbar. In der Re-
gel waren gut ausgebildete, fallweise Gppig verzweigte
Mykorrhizakomplexe abgestorben. Zum Teil handel-
te es sich um Neubildungen, erkennbar durch hellge-
firbte oder glinzende Spitzen beziechungsweise das
Fehlen einer Verkorkung in der Spitzenregion. Achsen
dieser Komplexe und vor allem ihre Trigerwurzeln
waren eindeutig abgestorben.

Fiir die Teilflichen Nadelstreu ohne Bewuchs und
die Fliche mit Deschampsia cespitosaund Luzula sylva-
tica wurden Trockengewichte von 0,66 und 0,64 g pro
100 ml Boden bestimmt. Im Weidebereich sind fir die
Muldenstandorte des Nardetums die Werte von 0,32 g
relativ hoch im Vergleich zu jenen der Muldenstandor-

ten mit Poanalpina und Plantago alpina und den
Buckelstandorten mit Alchemilla alpigena, fiir welche
mit 0,01 g und 0,08 g pro 100 ml Boden sehr niedrige
Werte bestimmt wurden. Die geringen Wurzelgewich-
te fiir Fichte in der Teilfliiche Vaccinium myrtillus wer-
den auf deren Wurzelkonkurrenz zuriickgefiihrt.

PODER (1994) gibt fiir Fichtenfeinwurzeln aus
Waldbestinden Vorarlbergs Trockengewichte zwi-
schen 0,72 g und 0,2 g pro 100 ml Boden an und Ab-
weichungen vom Mittelwert zwischen 4 % und 15 %.

Bisherige Untersuchungen in verschiedenen dster-
reichischen Fichtenbestiinden haben gezeigt, daf die
Verteilung von Mykorrhizen und Feinwurzeln trotz
duferer Homogenitiit von Probeflichen, hoher Dich-
te beziehungsweise Anzahl der Probestellen sowie
sorgfiltigster Verarbeitung groBe UnregelmiBigkei-
ten aufweisen kann (GosL 1990). Mégliche Ursachen
dafiir sind: der Verlauf der Wurzeln, die spezifische
und fallweise sehr dichte Verzweigung bestimmter
Mykorrhizatypen sowie die Konkurrenz von Wurzeln
krautiger Pflanzen und von Griisern (SOBOTIK 1995},
natiirlicher Zerfall bestimmter Wurzelpartien, klein-
striumige Bodenunterschiede oder Schidigung als
Folge duflerer Einfliisse.

Die Unregelmifigkeiten in der Verteilung von
Mykorrhizen und Feinwurzeln in der Probefliche am
Schulterberg konnen zusitzlich im Zusammenhang
mit dem Mosaik der unterschiedlichen Kleinstandor-
te, der gruppenweisen Verteilung der Biume und
ihrem hohen Alter stehen, es gibt diesbeziiglich keine
Vergleichsmoglichkeiten.

Diese Befunde deuten auf Strefeinwirkung hin. Ein
Befall der Wurzeln durch parasitische Pilze oder an-
dere Schadorganismen wurde allerdings nicht nach-
gewiesen; auch Trockenschiden scheiden auf Grund
der NiederschlagsmeBwerte (PLATTNER & PAUSCH,
pers. Mitt.) aus. Die Prifung anderer, zum Beispiel
bodenchemischer Standortsfaktoren, ergab nur eine
Bezichung zur Typenhiufigkeit und -verteilung.

Eine Darstellung der Schiiden auf der Gesamtfliche
durch die Mittelwerte der Vitalititsklassen der Ein-
zelflichen (Abbildung 1) macht deutlich, daf diese
am stiirksten in den von Weidevieh begangenen Be-
reichen auflerhalb des nahezu unzuginglichen Kro-
nenbereiches liegen, also in den gras- und krautrei-
chen Kleinstandorten. Demnach bietet sich mecha-
nische Verletzung der Feinwurzeln und das Abster-
ben der Mykorrhizen als Folge von Trittbelastung
durch Weidevieh als Erklirung fiir die beschriebenen
Schiiden an.

Eine Abschuppung der Vegetationsdecke an diesen
Stellen wird im Friihjahr vor dem Austrieb von Gri-
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Abb.1:

Untersuchungsfliiche im Waldweidegebiet Schulterberg mit Lage der Klcinfliichen und Verteilung
der Schitden auf der Untersuchungsfliche gemafl den in Tabelle 1 angegebenen Vitalititsklassen

sern und Kriiutern sichtbar und macht die Belastung
dieser Kleinstandorte deutlich. Nach Zaurer (1990)
wird auf benachbarten, intensiv beweideten Almen
die Grasnarbe wesentlich stirker bis zu 10 % zerstort
bezichungsweise abgeschuppt.

3.1.6 Bewertung der Schiiden
Die beschriebenen Veriinderungen im Feinwurzelbe-
reich nach Ende einer Weidesaison entsprechen einer
Abnahme der Dichte von Feinwurzeln und
Mykorrhizen und damit einer Reduktion der Absorp-
tionsorgane. Da die Schiiden kein unbedeutendes Aus-
mal haben, kénnen verringerte Wasserversorgung,
verringerte Nihrstoffaufnahme oder Mangelerschei-
nungen filr bestimmte Nihrstoffe als unmittelbare Fol-
ge fiir die Biume abgeleitet werden.

Die Annahme scheint berechtigt, daB entsprechen-
de Schiden, je nach Weidegang, wiederholt auftreten.

Wenn die langjihrige Weidenutzung und das hohe
Alter der Biume mit in Betracht gezogen werden,
konnen die Schiden als Ursache fiir eine Schwichung
der Baume beurteilt werden.

Talb.5:

Berteilung der Vitalititsklassen fiir Feimwvurzeln und
Mykorrhizen in verschiedenen Kleingesellschafien einer Wald-
weide (Angaben in Prozent der durchwyirzelten Proben

(n = 130, bzw. n = 50%)

Kignstandonte, charaktarsiert Vitalitatsklassen

| nach dorminanten Pflarzen | ] mn v Vv Vi |
ohne Bewuchs {(Nadelstreu) 1.4 223 28,1 187 295
Vaccimum myrtiffus °) 136 250 295 1.9
Moose *} 78 146 275 451
Alchemilla alpina, Thymus sp. 36 36 143 785
Deschampsia cesp, Luula sylvatica 14 50 108 827
Nardus sincta 2,2 36 942
Poa almina, Plantage alpina 50 950
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Abb.2:

jiihrige Fichtensiambnge auf Weide, Waldboden und Moderholz
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3.2 Mykorrhizaausbildung und Zusammenhinge
mit Schadstoffeintrigen

Perlenschnurartige Einschniirungen an Mykorrhizen
oder Verdiinnung ihrer Spitzen lassen auf kleinraumi-
gen (periodenweisen) Wechsel von Umweltbedingun-
gen beziiglich Wasser- und Nahrstoffversorgung oder
Schadstoffeintrige schliefen. Auch diese Formveran-
derungen wurden nur vereinzelt in einer geringen Pro-
benzahl gefunden und sind im Bereich der Waldweide
ohne Bedeutung. Das hiufige Auftreten dieser Wuchs-
form im Bereich der Reinweide {Abbildung 2) weist
auf schlechte Bedingungen fiir die Wurzelentwicklung
von Forstpflanzen hin (GOBL, in Vorbereitung).

Abnormale Ausbildungen von Mykorrhizen wie
Form- und Strukturverinderungen und ihre Hiufig-
keit konnen Hinweise auf eine Instabilitit von Waldo-
kosystemen geben. Der Wechsel des mykorrhizabil-
denden Pilzpartners an Einzelmykorrhizen - meist in
der Spitzenregion und deutlich zu erkennen an un-
terschiedlichen Farben und Strukturen der Pilzmintel
- zeigt eine Storung im Konkurrenzverhalten der Pilz-
partner an. MaRrKs & FosTER (1973) fanden in einem
40jihrigen Kiefernbestand etwa 4 % solcher
Mykorrhizen, Fiir ein Waldschadensgebiet wurden an
den Wurzeln gepflanzter Jungfichten nach einer Vege-
tationsperiode bis zu 62,8 % abnormaler Ausbil-
dungsformen von Mykorrhizen festgestellt (GOBL, in
Vorbereitung). Fur die Untersuchungsfliche am
Schulterberg wurde diese Ausbildungsform nur in 7
von 900 Einzelproben gefunden. Auch wenn die Ver-
gleichsmoglichkeiten sehr gering sind, ist damit kein
Hinweis auf Schadstoffeintrage gegeben.

3.3 Saatversuche

Die Keimung der Fichtensamen, welche auf Waldwei-
den, auf Waldflichen und vermodertem Holz durch
Ausbringung von Simlingen erfolgte, begann drei
Wochen nach der Saat annihernd gleichzeitig. Die
weitere Entwicklung der Samlinge, insbesondere threr
Waurzeln, erfolgte in deutlicher Abhiingigkeit von den
Substratbedingungen der Saatplitze. Die charakteri-
stischen Wuchsformen sind am Beispiel 2jahriger
Simlinge aus Abbildung 4 ersichtlich.

Im Bereich der Weide waren die Wurzeln der Sim-
linge sehr zart und wenig verzweigt, im Bereich der
Biume auf Waldbdden kurz kompakt {Abbildung 2).
Ein véllig anderes Wuchsverhalten zeigten die Pflan-

zen auf vermodertem Holz. An diesen Standorten
wurden bereits nach der ersten Vegetationsperiode
mittlere Wurzellingen von 26,5 cm erreicht. Die
Pflanzen der Waldstandorte bildeten im gleichen Zeit-
raum Wurzeln von nur 3,5 ¢cm mittlerer Linge aus.

Es besteht eine gute Ubereinstimmung zu Saatver-
suchen von EICHRODT (1969), die auf Braunerde ge-
ringe, auf Moderholzsubstrat groe Hauptwurzellin-
gen erbrachten.

Am Abbau des Holzes umgesturzter Biume sind
zwei Hauptgruppen holzzerstorender Pilze beteiligt
(JAHN 1973). Braunfiulepilze bauen vorwiegend Zellu
lose ab, was blockigen Zerfall oder Wiirfelbruch zur
Folge hat. Das Holz bleibt verhiltnismafBig hart, die
Wurzeln der Fichtenpflinzchen folgen fast ausschlieR-
lich den Spalten und sind rechtwinkelig gebogen. Sie
erreichen je nach Abbaugrad des Holzes betrichtliche
Langen im Vergleich zur Gruppe auf Erde. Weififiule-
pilze bauen Lignin ab, was zu faserigem Zerfall fihrt.
Bei fortgeschrittener Zerstérung der Holzsubstanz fin-
den die Wurzeln kaum Widerstand und konnen das
Substrat in verschiedenen Richtungen durchwachsen.

Vorkommen und Verteilung der am Schulterberg
vorkommenden, holzzerstorenden Pilzarten wurden
von PEITNER (1995) bearbeitet.

Die Mykorrhizaausbildung der Simlinge wies eben-
falls grofle Unterschiede auf (Abbildung 3). Auf Rein-
weidestandorten waren fiir die gering und unregel-
miBig verpilzten Kurzwurzeln perlenschnurartige
Einschniirungen charakteristisch; sie zeigen ungiin-
stige Bedingungen fiir die Wurzelentwicklung an.

Die schlechte Mykorrhizierung dieser Simlinge ist
ein erster Hinweis, daff der Mykorrhiza bei Sanie-
rungsaufforstungen auf linger entwaldeten Kalkstan-
dorten besondere Bedeutung zukommt.

Auf den Waldstandorten des Schulterberges waren
bereits nach einer (der ersten) Vegetationsperiode
einzelne Mykorrhizen differenziert, nach zwei Vegeta-
tionsperioden bereits mehrere unterschiedliche Ty-
pen, entsprechend dem Mykorrhizierungspotential
des Saatplatzes.

Ab einem bestimmten Zerfallsgrad kénnen auch
Mykorrhizapilze das Moderholz besiedeln und an den
Wurzeln von Simlingen oder einwandernden War-
zeln alterer Biume Mykorrhizen bilden {GonL 1968).
Die Feuchtigkeit und ausgeglichene Temperatur des
Substrates erméglichen fortlaufendes Wachstum und
mehr oder weniger Uppige Mykorrhizadifferenzie-
rung (HARVEY et al. 1978).

Die Feuchtigkeit und die ausgeglichene Temperatur
des Substrates ermoglichen zudem fortlaufend Wur-
zelwachstum und Mykorrhizadifferenzierung. Am
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Abb.3:
Mykorrhitaausbildung 2jihriger Fichtensiimlinge auf
Weide, Waldboden und Moderholz

y ' /
Vermodertes Holz; Faserbruch
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Schulterberg waren an Wurzeln von Simlingen aus fa-
serig zersetztem Moderholz hiaufig Mykorrhizen aus-
gebildet, die der Vitalitdtsklasse I und Il entsprachen.
Im Schulterbergwald ist die geringe Naturverjiingung
auf die vermoderten Stimme und Striinke beschrankt.
Diese liefern nicht nur das bessere Substrat fur die
Wurzel- und Mykorrhizaentwicklung, sie bieten durch
die erhohte Lage den Pflanzen auch Schutz vor Tritt-
verletzung und Verbiff durch Weidevieh und Wild.
Nach EicHropT (1969) schafft Moderholz generell
okologisch wertvolle Voraussetzung fiir die Entwick-
lung der Fichte in subalpinen Wildern. So vermindert
zum Beispiel die etwas erhdhte Temperatur von Mo-
derholz die Dauer der Schneebedeckung. Fur die Na-
turverjiingung an diesen Sonderstandorten am Schul-
terberg kann damit ein geringer Befall durch den

Abb.4:
Typische Wuchsform von Wurzeln auf einem Moderholzstandort

Schadpilz Herpotrichia nigra (Schneeschimmel) erklirt
werden. Die lange Dauer der Schneebedeckung an
Waldbodenstandorten begiinstigt die Ausbreitung des
Schadpilzes, was zu hohen Ausfillen bei gepflanzten
Fichten geftihrt hat.

Der Schulterbergwald bietet zahlreiche Beispiele
daftir, daf der beschriebene Verjiingungsmodus nicht
nur heute charakteristisch ist, sondern auch in der
Vergangenheit war. Die durch den erhohten Standort
geprigte Wuchsform der Wurzeln bleibt erhalten und
laBt sich auch an ilteren Biumen gut erkennen (Ab-
bildung 4). Diese stelzwurzeldhnliche Ausbildung der
Wurzeln bedeutet eine Gefihrdung der Stabilitit der
Baume beziehungsweise des Bestandes und es scheint
ein enger Zusammenhang zur Anfilligkeit alter Bau-
me fiir Windwurf zu bestehen.
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Bodenmikrobiologische Untersuchungen auf beweideten
und nicht beweideten Flichen am Schulterberg

H. InsaM 1), A. RANGGER V & F. GOBL 2)

1 Institut fitr Mikrobiologie, Universitit Innsbruck
2} Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. In einem multidiszipliniren Projekt wurde der Einflu8 der Weidenutzung eines bewaldeten und
eines unbewaldeten Standortes auf bodenmikrobiologische Parameter untersucht. Die Unterschiede der mi-
krobiellen Biomasse, der Basalatmung und der éskophysiologischen Parameter (metabolischer Quotient, CriiCon
-Verhiltnis) waren klein. Im zweiten MeBjahr (4 bzw. 6 Jahre nach Einziunung der Waldfliiche bzw. der offenen
Weide) wurde eine Abnahme der mikrobiellen Biomasse und des Cpic:C,r -Verhiiltnisses gefunden, withrend der
metabolische Quotient erhéht war. Diese Effekte wurden auf eine Anderung der anfallenden Streuqualitit mit
Auswirkungen auf die Effizienz der am Abbau beteiligten Mikroflora zuriickgefithrt. Die Versuchsdauer war al-
lerdings zu kurz, um endgiltige Schliisse zichen zu kéinnen.

Schiiisselworte: Mikrobielle Biomasse, Basalatmung, Anderung der Landnutzung, Beweidung

Abstract. [The Effect of Grazing on Soil Microbial Properties of Alpine Pastures.] Within a multidisciplinary
project the effect of protecting grassland and forest from cattle grazing on soil microbial properties was investi-
gated. The changes of microbial biomass, basal respiration and the ecophysiological parameters {metabolic
quotient and the Cp,:Coy ratio) were small. However, in the second year of observation (4 and 6 years after fen-
cing of the forested area and open pasture, respectively), a decrease of microbial biomass and the Cp;:Cop ratio
was observed for the protected sites. The metabolic quotient increased. The changes were attributed to a chan-
ge of litter quality (altered plant species composition and root/shoot ratios) affecting microbial tuenover effi-
ciency. However, the observation period was too short to draw any final conclusions on microbial and soil or-

ganic matter status,

Keywords: Soil microbial biomass, basal respiration, land use change, grazing
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1. Einleitung

Okologische Untersuchungen iber die Auswirkun-
gen von Anderungen der Landnutzung wurden schon
hiufig durchgefiihrt und sind ein hochaktuelles For-
schungsthema. Auch die Wirkung von Viehweide auf
die Funktion von Okosystemen wurde mehrfach un-
tersucht. Ergebnisse, insbesondere beziiglich der
pflanzlichen Kompensation des Gewebeverlustes
durch die Beweidung, sind allerdings kontroversiell
(KIEFT, 1994). Wihrend HoLLAaND & DETLING (1990)
sowie PANDEY & SINGH (1992) fanden, daf oberirdi-
scher Tierfraf8 die unterirdische Biomasse drastisch
reduzierte, fanden RuEess & McNAUGHTON (1987),
daf intensiv beweidetes Grasland hohere Gehalte an
organischem und mikrobiellem Kohlenstoff aufivie-
sen als unbeweidetes. Jedenfalls konnen Anderungen
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der Landnutzung fiir Verinderungen des Humussta-
tus von Boden verantwortlich gemacht werden, was
eine zunchmende Erosionsgefihrdung induzieren
kann. Dies kann von besonderer Bedeutung im alpi-
nen Steilgelinde sein, oder dort, wo der Wald an sei-
ner klimatischen Grenze steht und eine wichtige
Schutzfunktion wahrnimmt. In engem Zusammen-
hang mit der Humusdynamik steht die mikrobielle
Biomasse (Cn.). Die Mikroorganismen sind ein wich-
tiger Mediator fiir die C-Umsetzungen und deren An-
teil am organischen C-Pool gilt als sensibler Indikator
fir Anderungen dieser Poolgrofie. So konnten INsaM
& DomscH (1988) zeigen, daB eine C-Akkumulation
in Boden mit einer Erhohung des C....:C,,; -Verhilt-
nisses einhergeht, und ANDERSON & DomscH (1989)
wiesen nach, dafl eine solche Erhéhung von der Art
der Bewirtschaftung (Monokultur, Fruchtfolge) ab-
hiingig ist. Der respiratorische Umsatz durch die Mi-
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kroorganismen (Basalatmung) kennzeichnet zudem
die interne Verfiigbarkeit des Kohlenstoffs im Boden.
ANDERSON & DoaiscH (1993) konnten eine enge Be-
ziechung zwischen pH-Werten und dem metaboli-
schen Quotienten in Waldboden zeigen.

In der vorliegenden Arbeit wurden organischer
Kohlenstoff (C,y), Coic und Basalatmung gemessen
und in Beziehung zueinander gesetzt, um die Auswir-
kungen verinderter Bewirtschaftungsweise auf den
C-Haushalt des Bodens zu studieren. Das Ziel war,
sowohl Basisdaten fiir eine langerfristiges Monitoring
zu erarbeiten als auch kurzfristig eingetretene Unter-
schiede zwischen nicht beweideten und beweideten
Flichen zu erfassen.

2. Material und Methoden

Vier unterschiedliche Landnutzungen bilden die Basis
fir die vorliegenden Untersuchungen, welche auf
dem Schulterberg {im Bereich von 1600 m Seehohe)
durchgefiihrt wurden:

+ Waldweide, eingeziunt (seit 1991)

+ Waldweide, ungeziunt

* Weide, eingezaunt (seit 1989)

* Weide, ungeziunt

Eine detaillierte Probeflichenbeschreibung ist bei
SOBOTIK et al. (1995) zu finden.

Die Beprobung der Flichen erfolgte am 14.7.1992,
6.7.1993 und 22.9.1993. Im 1. Untersuchungsjahr wur-
den von jeder Fliche 4 Einzelproben geworben. Auf-
grund der groflen aufgetretenen Streuungen wurde im
2. Jahr (1993) die Probenzahl auf jeweils sechs erhéht.
Die Bodenproben wurden in Abstimmung mit den ve-
getationskundlichen und bodenkundlichen Arbeits-
gruppen in 2 Horizonten (0-10 ¢m, 10-20 ¢cm) mit Hil-
fe eines Bohrstockes (7 cm Durchmesser) geworben.
Zum Schutz der relativ kleinen Versuchsflichen muf3te
auf eine weitere Erhéhung der Probenanzahl oder eine
hiufigere Probennahme verzichtet werden. Die Mes-
sungen in den beiden ersten Jahren sollten vor allem
die Ausgangsverhiltnisse widerspiegeln.

Die Bestimmung der mikrobiellen Biomasse erfolg-
te mit der Substratinduktionsmethode (SIR) (ANDER-
SON & DomscH, 1978). Die Atmungsmessungen fur
die SIR und die Basalatmung erfolgten mit einer Bio-
massemefBanlage nach FIEINEMEYER et al. (1989). Der

metabolische Quotient (qC02) sowie das CpieC.yp -
Verhiltnis wurde aus den Einzeldaten fiir Basalat-
mung und Biomasse (mg CO2-C gt C,; h), bezie-
hungsweise Biomasse und organischem Kohlenstoff
(mg Cre g'Cu) errechnet, Eine genauere Beschrei-
bung der erhobenen Parameter ist bei RANGGER & IN-
saM (1995) zu finden.

3. Ergebnisse

Basalatmung

Die Basalatmung fur den oberen (0-10 ¢cm) Horizont
lag zwischen 3 und 9 pg CO2 g! Boden h, fiir den
unteren Horizont waren die Werte deutlich niedriger
{0,5-5 pg) (Abbildungen la,b,c). Weder fiir den 1.
noch fiir den 2. Beprobungstermin konnten signifi-
kante Unterschiede zwischen “beweidet” und “unbe-
weidet” festgestellt werden. Zum 3. Termin (Septem-
ber 1993) wurde im oberen Horizont der eingeziun-
ten Waldweide eine signifikant héhere Basalatmung
gemessen als fiir die nicht eingeziunte Waldweide.
Tendenziell dhnlich waren die Verhiltnisse beziiglich
Weide und eingeziunter Weide. Dieselben Beobach-
tungen wurden auch fiir den unteren Horizont ge-
macht. Der Gradient vom oberen zum unteren Hori-
zont war, zumindest im 2. Versuchsjahr, auf den frei-
liegenden Flichen kleiner als auf den bewaldeten
Flachen.

Mikrobielle Biomasse

Ahnliche Tendenzen wie fiir die Basalatmung wurden
auch fiir die mikrobielle Biomasse gefunden. Die Bio-
massewerte lagen um 1000 pg C,..c g' Boden im obe-
ren, und bei rund 300 pg im unteren Horizont (Abbil-
dungen 2a, b, ¢). Bei der mikrobiellen Biomasse wurde
zwar am ersten Termin (nur 4 Einzelproben) fur die
Weide ein signifikant niedrigerer Wert gemessen als fiir
die anderen Varianten; diese Beobachtung konnte je-
doch spiter nicht mehr bestatigt werden. Im Verlaufe
der weiteren Beprobungen wurde die Differenz zwi-
schen eingeziunter Waldweide und Waldweide immer
deutlicher, die Unterschiede waren jedoch nicht signi-
fikant (0-10 c¢m). Im unteren Horizont (Vergleich
Waldweide - eingeziunte Waldweide) war derselbe
Trend zu beobachten. Fiir die Weide konnte diese Be-
obachtung allerdings nicht bestitigt werden.
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Abb. I

Basalatmung [ng CO2g Boden ], Mittelwerte (n=4) +
Standardabweiching Probennahme am (a) 14.7.1992, (b)

6.7.1993 und (c) 22.9.1993.
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Abb. 2
Biomasse fug C;c g Boden}, Mittelwerte (n=6) x Stan-

dardabweichung der Probennahme am {(a) 14.7.1992, (b)
6.7.1993 und (c} 22.9.1993,
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Metabolischer Quotient

Der metabolische Quotient war zumeist fiir die unte-
ren Horizonte hoher als fiir die oberen, was typisch ist
fiir natiirliche oder naturnahe Okosysteme (Abbil-
dungen 3a,b,c). Die Berechnung des metabolischen
Quotienten fiir den oberen Horizont ergab vorerst
keine signifikanten Unterschiede zwischen einge-
ziunten und beweideten Flichen. Zum 3. Probenah-
mezeitpunkt zeichnete sich jedoch ein Anstieg des
qCOz2 im unteren Horizont der geschiitzten Flichen
ab, der im Falle Waldweide sogar signifikant war.

Cmic:Corg -Verhiiltnis

Beim C,,:C, -Verhiltnis wurde zum ersten Termin
fiir die ungeschiitzte Weide ein signifikant niedrigerer
Wert als fiir die @ibrigen Flichen gefunden, was aber,
wie schon im Zusammenhang mit der Biomasse er-
wiihnt, nicht erklirbar und eher ein statistischer Zu-
fall war. Bei den weiteren Probennahmen konnte kein
Unterschied mehr zwischen den verschiedenen Nut-
zungsformen gefunden werden. Das C.:C,, -Ver-
hiltnis war auf allen Flichen (oberer Horizont), verg-
lichen mit anderen Okosystemen, relativ niedrig (im
Durchschnitt < 10 mg Cic g C,) und allesamt cher
typisch fiir Wald- denn fiir Weidestandorte. Die Wer-
te im unteren Horizont lagen weitere 50 % tiefer. Un-
terschiede zwischen den Nutzungsformen waren wie-
der nicht signifikant (Abbildungen 4a,b,c).

4. Diskussion

Der Zeitraum zwischen Installation der Schutzziune
und Probenahme war zu kurz, um starke Unterschie-
de erwarten zu kénnen. Dennoch war die Basalat-
mung fiir die eingeziunte Weide zum 3. Probenah-
mezeitpunkt signifikant hoher als fiir die nicht einge-
ziunte, und zwar sowohl fiir den oberen als auch fir
den unteren Horizont. Dies deutet moglicherweise
auf eine einsetzende Entwicklung zu hsheren Um-
satzraten hin.

Der C-Status von Boden ist vom Input und den
Umsetzungsaktivititen der Mikroorganismen abhin-
gig. Die mikrobielle Biomasse ist ein Friihindikator
fir Anderungen des C-Status, und dabei insbesonde-
re das Verhiltnis von mikrobielier Biomasse zu orga-
nischem Kohlenstoff (ANDERSON & DOMSCH 1989; IN-
saM & DonscH 1989). Hier konnte jedoch weder fiir
die Biomasse noch fiir das C,.:C,; -Verhiltnis ein
Unterschied zwischen den Flichen gefunden werden.

Abb. 3:
Metabolischer Quotient gCOz [(ug CO2-Cugi Gy Irt)* 104},

Mittehwerte (n=6) + Standardabweichung. Probennahme
am (a) 14.7.1992, (b) 6.7.1993 und (c) 22.9.1993,
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Abb. 4:

Coc: Covieshittinis fmig Coe g1C,), Mittelwerte (n=6) + Stan-
dardabweichung. Probennahme am (a) 14.7.1992, (b)
6.7.1993 und (c) 22.9.1993.
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Aufgrund der Beobachtungen von KIEFT (1994) 1383t
sich allerdings eine ErhGhung der Biomasse in spiite-
rer Folge erwarten. KIgrT (1994) fand 11 Jahre nach
Ende der Beweidung eine Abnahme der mikrobiellen
Biomasse und des C,;.:C,; -Verhiiltnisses.

Ahnliches fanden Insant et al. (1995) fiir eine Bra-
chefliche am Monte Bondone (ltalien) niedrigere
Biomassewerte und ein niedrigeres Cpi:C,y Verhiiltnis
als fiir eine Weide und eine Mihwiese; sie fithrten dies
auf die Verschlechterung der Abbaubarkeit der pro-
duzierten organischen Substanz zuriick, was auch
durch die Zunahme der Xylanaseaktivitit untermau-
ert werden konnte,

Vergleicht man die C,:C,; Werte mit Literaturda-
ten, so sind diese eher typisch fiir einen Waldstandort
als fir Grasland. Dies konnte auf die Vegetationsge-
schichte des Untersuchungsgebietes zuriickzufithren
sein, das in fritherer Zeit ein Waldstandort war. Aus
diesemn Grund ist es auch schwierig, aus den bisher
vorliegenden Ergebnissen Riickschliisse auf die Hu-
musdynamik der Béden abzuleiten.

Wihrend der qCO2an den beiden ersten Terminen
{im oberen Horizont) keinen Unterschied zwischen
beweideten und nichtbeweideten Flichen aufiies,
wurden zum 3. Termin fiir die nicht beweideten
Fliichen leicht erhéhte Werte gefunden. Elf bzw. sech-
zehn Jahre nach Ende der Beweidung fand auch KigFr
(1994) eine Zunahme des qCO2 Dies steht auch im
Einklang mit INsaM et al. (1995}, die auf einer Bra-
chefliche hohere qCO2-Werte als auf einer Weide-
fliche fanden und dies damit erklirten, daf die fiir
den Abbau zur Verfiigung stehende Substanz weni-
ger leicht verwertbar und dadurch der mikrobielle
Umsatz weniger effizent war,

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt lassen sich die bo-
denmikrobiologischen Ergebnisse noch nicht mit den
Ergebnissen der unterirdischen Stoffproduktion in
Einklang bringen. SoBoTik & PoppPELBAUM (1995)
fanden innerhalb des Weidezaunes eine Verringerung
der Wurzelmassen und Wurzellingen. Innerhalb des
{schon linger bestehenden) Wildzaunes wurde je-
doch wieder eine Erhohung der Wurzelmassen ge-
funden, sowie eine deutliche Verschiebung von Gri-
sern zu krautigen Pflanzen.
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Beschreibung der Nordtiroler Kalkalpen anhand der Parameter der

Osterreichischen Waldinventur

K. SCHADAUER

Institut fiir Waldinventur, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. Anhand von Daten der Osterreichischen Waldinventur werden die Nordtiroler Kalkalpen in
Bezug auf den Waldaufbau, die Stammeschiden und die Verjiingungssituation beurteilt. Der hohe Schutzwald-
anteil dieses Gebictes erfordert u.a. auch die Auswertung speziell echobener Schutzwaldparameter, um mégliche
Gefidhrdungen abschiitzen zu kénnen. So wird v.a. mit den Daten der Osterreichischen Waldinventur ab 1992
versucht, flichenhaft auftretende Risikofaktoren, die eine unzureichende Stabilitit im Schutzwald nach sich zie-
hen, zu beschreiben. Es zeigt sich, daB eine mangelhafte Verjiingungsentwicklung, die v.a. vom Verbif3 negativ
beeinfluBt wird, in den teilweise iiberalteten Schutzwildern ein wesentliches Gefishrdungspotentioal in diesem
Raum darstellt.

Schiiissehworte: Osterreichische Waldinventur, Nordtiroler Kalkalpen, Schutzwald, Baumarten, Gefihrdungspotential

Abstract. [Description of the Northern Tyrolean Limestone Alps with the Help of the Parameters from the
Austrian Forest Inventory.] Using data obtained from the Austrian Forest Inventory, the Northern Tyrolean Li-
mestone Alps are judged with regard 10 the structure of their forests, stem damage, an regeneration. Due to the
high share of protection forests found in this area, it is necessary to take into account special protection forest pa-
rameters to be able to assess potential risks. Since 1992, for instance, one has tried to use the data of the Austri-
an Forest Inventory to describe wide-spread risk factors that affect the stability of protection forests. It turned out
that insufficient regeneration, for instance due to the negative influence of browsing, represents a high risk in the
{partly over-mature) protection forests of that area.

Keywords: Austrian Forest Invetory, Northern Tyrolean Limestone Alps, protection forest, tree species, risk potential

1. Einleitung

Die Osterreichische Waldinventur (OWI) fiihrt seit
tiber 30 Jahren Erhebungen auf einem systematischen
Stichprobennetz im &sterreichischen Wald durch. Da-
bei werden sowohl die Ressourcen (z.B. Holzvorrat,
Zuwachs, Baumartenanteile, AufschlieBung) fiir den
Rohstoff Holz als auch der Zustand und die Verinde-
rungen im “Okosystem Wald” (Standortsfaktoren,
Vegetationserhebungen, Totholz u.a.m.) nach festge-
setzten Ansprachekriterien erhoben (FORSTLICHE
BUNDESVERSLCHSANSTALT 1994).

Nach der neuen Wuchsgebietsgliederung von KiLi-
AN et al. (1994) liegt der Raum der Nordtiroler Kal-
kalpen in den Wuchsgebieten 2.1 (Nordliche Rand-
alpen - Westteil) und 4.1 (Nordliche Zwischenalpen -

Westteil). Abbildung 1 zeigt das Gebiet und die Lage
der Trakte der Osterreichischen Waldinventur.

Dieser Raum, in dem sich das Projektgebiet Achen-
kirch befindet, ist geoklimatisch relativ einheitlich. Da
die Beschreibung dieses Raumes anhand von Daten
der OWI erfolgt, wird das Untersuchungsgebiet im
Norden von der 6sterreichischen Landesgrenze be-
grenzt, obwohl die nérdlich anschlieBenden Teile der
Kalkalpen ihnliche geologische und klimatische Be-
dingungen aufweisen.

Die Nordtiroler Kalkalpen sind durch einen hohen
Schutzwaldanteil charakterisiert, der zum Grofteil auf
die hohe Reliefenergie und die dadurch verursachten
extremen Standortsbedingungen zuriickzufithren ist.

Nach dem Forstgesetz 1975 sind Schutzwilder
schiitzende und zu schiitzende Wiilder auf gefihrde-
ten Standorten, die durch die abtragenden Kriifte von
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Abb. I

Lage der Wuchsgebiete 2.1 und 4.1 sowie der Trakte der Osterreichischen Waldinventur 1986/90 in den Nordtiroler Kalkalpen

OSTERREICHISCHE WALDINVENTUR
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Wind, Wasser und Schwerkraft insbesondere an Steil-
hangen, Rutschungen sowie im Bereich der Wald-
grenze besonders gefihrdet sind. In den Nordtiroler
Kalkalpen sind dies vor allem Wilder auf stark erosi-
onsgefihrdeten oder zur Verkarstung neigenden Stan-
dorten, sowie Wilder in felsigen, schroffen Lagen mit
schwierigen Bedingungen fiir die Wiederbewaldung.

2. Methode

Die OWI erhebt Parameter, die Aufschlu8 iiber die

Gefihrdung v.a. im Schutzwald geben (Schutzwald

im Ertrag [i.E.] bzw. aufer Ertrag [a.E.]). Im folgen-

den werden interpretiert:

+ Die Altersstruktur ist ein wichtiges Kriterium zur
Beurteilung der Gefihrdung des Schutzwaldes, da
alte Bestiinde (> 140 Jahre) ihre Schutzwirkung zu-
nehmend verlieren (im Schutzwald a.E. werden kei-
ne diesbeziiglichen Erhebungen gemacht; diese
wiiren auch nur zum Teil méglich und sinnvoll, da

dort iiberwiegend ungleichaltrige Bestandesstruk-
turen auftreten, die eine flichenhafte Alterszutei-
lung erschweren).

« Stammschiiden spielen bei der Beurteilung der Ge-
fihrdung eine wichtige Rolle. Sie ermaglichen das
Eindringen von Pilzen, was in weiterer Folge die
Holzfestigkeit und damit die Stabilitit der Stimme
beeintrachtigt. Im Rahmen der OWI wird nach
Schilschaden sowie nach Schiden durch Holzernte
und Steinschlag differenziert (im Schutzwald a.E.
erfolgen keine Erhebungen der Stammschiden).

» Die Verjiingung im Schutzwald i.E. und a.E. stellt
ebenfalls ein Kriterium dar, mit dem Aussagen iiber
eine {mittel- und langfristige) Gefihrdung gemacht
werden konnen. Hierbei spielt das Ausmaf der Ver-
biffschiden durch Wild- und Weidevieh eine be-
sondere Rolle (inwieweit der Keimlingsverbif§ das
Ankommen der Verjingung ginzlich verhindert,
kann auf der Basis der Erhebungen der OWTI nicht
beurteilt werden).

Die vorliegende Auswertung bezieht sich auf die Er-

hebungsperioden 1986/90 sowie 1992/93. Abbil-

dung 1 zeigt die Lage der Erhebungstrakte der Erhe-
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bungen 1986/90 (Traktabstand von 2,75 km; jeder
Trakt besteht aus vier Probeflichen, die in einem
Quadrat von 200 m x 200 m angeordnet sind). In das
beschriebene Gebiet fallen 508 Erhebungstrakte mit
1730 Wald-Probeflichen.

Da die Erhebungen erst seit 1992 auf den Schutz-
wald aufer Ertrag ausgedehnt wurden, mufte fizr Aus-
sagen (iber den gesamten Schutzwald auf die ersten
zwei Erhebungsjahre der laufenden Inventurperiode
(1992/96) zuriickgegriffen werden. Diese besitzen we-
gen der niedrigeren Traktdichte naturgemig eine ge-
ringere statistische Aussagekraft (nur 364 Probe-
flichen).

Die OWI unterscheidet in den Nordtiroler Kalkalpen
die Betriebsarten Wirtschaftswald, Schutzwald im Er-
trag und Schutzwald aufer Ertrag; der Schutzwaldbe-
griff der Waldinventur folgt im wesentlichen der Defi-
nition des Forstgesetzes 1975, unterscheidet aber zwei
Ausprigungsformen: Schutzwald i.E. ist definitions-
gemil etn Wald, in dem ein maglichst stabiler Bewuchs
zu erhalten ist. Schutzwald a.E. hingegen ist dadurch
gekennzeichnet, daB8 eine 6konomische Bewirtschaf-
tung entweder durch die Unzuginglichkeit des Gebietes
oder durch die hohe Schutzwirkung, die bei einer 6ko-
nomischen Nutzung gefihrdet wiire, ausgeschlossen ist;
zum Schutzwald a.E. zihlen auch Bestéinde auf diirftig-
sten Standorten (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT
1981).

Abb.2:
Anteile (%) der Waldfliichen in den einzelnen Hohenstufen
der Nordtiroler Kalkalpen
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Fiir eine Bewertung der Gefihrdung wurden Teile
der Auswertungen des Waldentwicklungsplanes
(WEP) (BUNDESMINISTERIUM FOR LAND- UND FORST-
WIRTSCHAFT 1993) herangezogen. Dieser soll “als forst-
liche Rahmenplanung bundesweit die Waldverhiltnis-
se darstellen, die Leitfunktionen (Nutz-, Schutz-,
Wohlfahrts- und Erholungswirkung) des Waldes ab-
grenzen und als vorausschauende Planung dazu bei-
tragen, simtliche Waldfunktionen nachhaltig und best-
méglich zu erhalten”. Der WEP basiert im Gegensatz
zu der Stichprobenerhebung der OWI auf flichigen
Einschitzungen der Bezirksforstorgane. In der vorlie-
genden Arbeit werden die Schutzfunktionsflichen mit
Beeintrichtigungen durch Schilschiden und Verbil
dargestellt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Waldflichenanteil

Die Fliche der Nordtiroler Kalkalpen betrigt rund
380.000 Hektar, von denen etwa 260.000 Hektar
(68 %) bewaldet sind. Dieser im Vergleich zu den
osterreichischen Alpen sehr hohe Anteil ist durch die
geringeren Seehéhen (der Anteil der waldfreien Hoch-
lagen ist in den Nordtiroler Kalkalpen dementspre-
chend geringer als in den hoheren Zentralalpen) und
durch die geringe Besiedelungsdichte bedingt. Die zum
Teil sehr seichtgriindigen Béden sowie das ozeanisch
getonte Klima sind fiir die landwirtschafiliche Nutzung
ungiinstige Bedingungen, wodurch der Waldanteil na-
turgemiif hoch ist. Etwa 50 % der Waldfliche liegen in
1000 m bis 1400 m Seehéhe, nach tieferen und héhe-
ren Lagen nimmt die Waldfliche deutlich ab (Abbil-
dung 2).

3.2 Betriebsarten

In den Nordtiroler Kalkalpen haben insgesamt 42 %
der Fliiche Schutzwaldcharakter, wobei der iiberwie-
gende Teil (27 %) auf den Schutzwald a.E. fillt (Ab-
bildung 3). Im Vergleich dazu ist der Schutzwaldanteil
im gesamten Bundesgebiet geringer, er betriigt 19 %,

Wie nach der Definition des Schutzwaldes zu er-
warten, nimmt der Schutzwaldanteil in den Nordtiro-
ler Kalkalpen mit steigender Seehéhe zu: bis 1000 m
betriigt er etwa 15 %, in den héchsten Lagen 85 %
(Abbildung 4).
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Abb. 3:

Anteile (%) der Betriebsarten Wirtschaftswald, Schutzwald
im Ertrag und Schutzwald aufler Ertrag in den Nordtiroler
Kalkalpen

Schutzwald
aulier Ertrag

Winschafts-
wald

Schutzwald
im Ertrag

3.3 Baumarten und Baumartengesellschaften

3.3.1 Flichenanteile der Baumarten

Fiir die Beurteilung eines Waldgebietes sind die vor-
kommenden Baumarten und deren Mischungsfor-
men wesentlich. Der Anteil der Fichte betrigt im
Wirtschaftswald 72 %, im Schutzwald a.E. nur 39 %.
Die Latsche hat lediglich im Schutzwald a.E. mit ei-
nem Anteil von 36 % Bedeutung. Die Buche ist die
zweithiufigste Baumart sowohl im Wirtschaftswald
{mit 9 %) als auch im Schutzwald i.E. (mit 14 %),
Der Anteil der Lirche (und in geringem AusmaB auch
jener der Zirbe) ist im Schutzwald hoher als im Wirt-
schaftswald, der Anteil der Tanne ist hingegen im
Schutzwald geringer (Tabelle 1).

Die Gliederung der Tabelle 1 in zwei Seehdhenstu-
fen beriicksichtigt die obere Verbreitungsgrenze der
Buche und der Tanne, Diese Baumarten reprasentie-
ren bis in mittlere Hohenlagen der Nérdlichen Kal-
kalpen einen bedeutenden Anteil und haben teilweise
Schutzfunktion. Die Mischbestinde sind Teile der
dort von Natur aus weit verbreiteten Fichten-Tannen-

Tab. 1:

Abb. 4:
Anteile (96) der Betriebsarten in den einzelnen Hohenstufen
der Nordtiroler Kalkalpen
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I:, Schutzwald im Ertrag
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Buchenwaldgesellschaften. Der deutlich niedrigere
Anteil der Buche in der Hohenstufe < 1400 m im
Wirtschaftswald im Vergleich zum Schutzwald i.E. ist
anthropogen durch die Forderung der Fichte bedingt.

3.3.2 Vergesellschaftung
Etwa 60 % der Gesamtwaldfliiche werden von Nadel-
holzreinbestinden (Bestinde mit nur einer oder meh-
reren Nadelholzarten) gebildet. Bestinde mit iiber-
wiegendem Laubholzvorkommen sind nur auf ca.
13 % der Fliche anzutreffen, im Schutzwald a.E. gibt
es fast keine Laubholzbestinde (Abbildung 5).
Unterschiede in der Baumartenvergesellschaftung
der Nadelholzreinbestinde in den Betriebsarten zei-
gen sich v.a. durch den hohen Anteil der Latsche im
Schutzwald a.E, (Tabelle 2); die Fichtenreinbestinde
werden hier durch Fichten-Latschen-Mischbestinde
und Latschenreinbestinde ersetzt.

Anteile (%) der Bawmarten in den Nordtiroler Kalkalpen in den einzelnen Betriebsarten

iin Klammern: < 1400m / > 1400m; *: nicht erhoben)

Wirtschaftswald (%)

| Baumnart -
Fichte {Picea abies) 72 (70/88)
Tanne {Abies alba) 8 (92
Larche {Larix decidua) 2 (25
Weillkieter {Pinus sylvestris) 3 @
Zirbe {Pinus cembra) 0 {0/
Buche (Fagus sylvatica) 9 (10/2)
sonstiges Laubholz 6 (6/0)

Griinerle {Alnus vindis) -
Latsche {Pinus mugo ssp. mugol - ¥

Schutzwald i.E. (%) ~ Schutzwald a.E. (%)
65 (56/80) 39

{2137)

5 M 4 (513)
6 (4/10) 5 08
5 (70 2 (5/0)
2 s 1 0
14 121/2) 5 (110
3 W 6 (7/6}
- 2 13

=" 36 (27/42)
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Der Anteil der Reinbestiinde mit nur einer Baumart
liegt mit 35 % im Schutzwald a.E. deutlich unter je-
nem fir den Schutzwald i.E. (52 %) und dem Wirt-
schaftswald mit 61 %. Die Schutzwirkung von Misch-
bestinden ist im allgemeinen hoher als die von Rein-
bestinden, wenn auch Reinbestiinde in der natiirlichen
Sukzession mancher Waldgesellschaften im Schutz-
waldgebiet die Endphase darstellen (Maver 1976); da-
mit wird von Natur aus die Schutzwirkung herabge-
setzt und waldbauliche Eingriffe sind notwendig, um
eine schutzwirksame Baumartenmischung zu erhalten.

3.4 Artenvielfalt der Holzgewichse

Auf Grund der Erhebungen der OWI kénnen iiber die
Mischung der Baumarten und iiber die Anzahl von ge-
meinsam vorkommenden Holzgewiichsen (Biume
und Striucher) Aussagen gemacht und so auch zur Be-
schreibung der Biodiversitiit beitragen werden. Es zeigt
sich, dal der Flichenanteil mit nur einer Holzart mit
zunehmender Seehéhe fiir alle Betriebsarten gemein-
sam steigt, wihrend jener mit mehr als zehn Arten
sinkt. Im Gegensatz dazu ist der Wirtschaftswald (der
in den niedrigen Seehéhen iiberwiegt) mit durch-
schnittlich 5,3 Arten pro Probefliche etwas artenirmer
als der Schutzwald a.E. mit 5,7 Arten, welcher in den
hohen Lagen dominiert (Abbildung 6). Dies weist
deutlich auf eine Artenverarmung durch menschlichen
Einfluf hin, der im Schutzwald a.E, eine relativ unter-
geordnete Rolle spielt.

3.5 Gefihrdungspotential

3.5.1 Altersstruktur

Die Altersverteilung tm Wirtschaftswald entspricht un-
gefihr jener des gesamten Bundesgebietes und weist
ein Maximum in den jungen Altersklassen auf. Bestin-
de mit iiber 140 Jahren sind nur gering repriisentiert
(Abbildung 7), liegen aber mit 13 % trotzdem deut-
lich hoher als der osterreichische Durchschnitt (5 %).

Tab. 2;
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Abb. 5;
Anteile (9) der Laub- 1. Nadelholzbestinde
nach Betriebsarten

B nodeiholz rein

Nadelholz ibarwiegend
%

. Laubholz rein

BO[

Il L2ubholz Gberwiegend

Wirtschafts-
wald

Schutzwald
auller Ertrag

Schutzwald
im Ertrag

Abb. 6:

Verteilung der Artenanzahl (%) der Holzgewiichse in ver-
schiedenen Hihenstufen der Nordtiroler Kalkalpen (fiir alle
Betriebsarten)
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Anteile (%) der Baumartenmischungen im Nadelholzreinbestand in den Nordtiroler Kalkalpen

*: nicht erhoben

| Baumartenmischung  Wintschaftswald (%)  Schutzwald i E. (%)  Schutzwald a.E. (%)

Fichte rein 61 % 52 % 16 %
Fichte-Larche 9% 13 % 13 %
Fichte-Kiefer 6% 8% 0%
Fichte-Latsche - - 34 %
Latsche rein - " 19 %
andere 24 % 27 % 18 %
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Abb. 7:
Alterklassenverteilung (%) im Wirtschafiswald der
Nordtiroler Kalkalpen
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Im Schutzwald i.E. sind 30 % der Wiilder ilter als

Abb, 8:
Alterklassenverteilung (%) im Schutzwaldwald i.E. der
Nordtiroler Kalkalpen
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140 Jahre, wihrend die tbrigen Altersklassen ledig-

Abb. 9:
Flichenanteile (%) der Altersklasse iiber 140 fahre im
Schutzwald i.E. nach Hohenstufen
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lich zu je 6-11 % vertreten sind (Abbildung 8).

Die Anteile der Bestinde tiber 140 Jahre steigen im
Schutzwald i.E. mit der Seehohe von etwa 13 % in
den niedrigen Lagen bis auf rund 46 % tiber 1600 m
an (Abbildung 9). Zum Teil ist dieser Anstieg durch
das langsamere Wachstum in den Hochlagen bedingt.

3.5.2 Stammschidden
Schilschéden:
Auf ca. 15 % der Fliche wurden Schilschiden ohne
wesentlichen Unterschied zwischen den Betriebsar-
ten Wirtschaftswald und Schutzwald i.E. festgestellt.
Diese Schilschiden liegen deutlich unter dem dster-
reichischen Durchschnitt (20 %), besonders zu jenen
in den Schilschadenszentren in der Steiermark und
im Siiden von Niederosterreich (mit Werten bis zu
46 %; FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT 1993; Ab-
bildung 10}.

Die Auswertung gemifl WEP zeigt ebenfalls, dafl die
Schilschiiden in den Nordtiroler Kalkalpen nur unter-
geordnete Bedeutung haben (Abbildung 11).

Ernte- und Steinschlagschéiden

spielen in den Nordtiroler Kalkalpen eine viel wichti-
gere Rolle als Schilschiden: Im Schutzwald i.E. sind
nur 28 % der Waldfliche schadfrei (Abbildung 12);
Schadfisichen, auf denen Gber ein Drittel der Stimme
betroffen ist, wurden auf 33 % festgestellt. Im Schutz-
wald sind 85 % dieser Schadensgruppe durch Stein-
schlag verursacht, der damit die Hauptursache fiir
Stammverletzungen darstellt, und nur 15 % durch
Holzernte.

Abb. 10:
Flichenanteile der Schalschéaden im Wirtschaftswald und
Schutzwald i.E. nach Intensitdt
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Abb. 11:

Beeintrichtigungen durch Schitlschiiden auf Schnutzfunktionsflichen geniff Waldentwicklungsplan

WALDENTWICKLUNGSPLAN
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Abb. 12:
Flitchenanteil der Ernte- . Steinschiagschiden im Wirt-
schaftswald wnd Schntzwald i. E.nach Intensitdt
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Schaden geschadigt

Der sehr hohe Prozentsatz an Steinschlagschiiden
ist fiir die 6sterreichischen Kalkalpen typisch und mit
ihrer hohen Reliefenergie erklirbar; auch die schwie-
rigeren Bedingungen fir den forstlichen und éffentli-
chen Straflenbau, die hiufig Sprengungen notwendig
machen, erhdhen die Hiufigkeit der Steinschlige.
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3.5.3 Verjiingung im Schutzwald im Ertrag und
aufler Ertrag

Obwohl auf rund 50 % der Schutzwaldfliche eine
Verjiingung notwendig wiire, ist sie nur auf 15 % vor-
handen, und auf den restlichen 35 % der Fliche
kommt keine Verjiingung auf. Trotzdem ist die Ver-
jungungssituation im Schutzwald der Nordtiroler
Kalkalpen noch geringfiigig giinstiger als im restli-
chen Schutzwald Osterreichs.

Die Naturverjungung im Schutzwald der Nordtiro-
ler Kalkalpen iiberwiegt mit 85 % gegeniiber der
Kunstverjiingung,.

Etwa 20 % der Verjingungsflichen sind zu mehr
als 50 % verbissen, 20 % sind bis 50 % und 60 % sind
nicht verbissen (infolge der nur 13 Schutzwald-Beob-
achtungsflichen mit Verjiingung sind genaue Anga-
ben zu den Verbifischiden nicht moglich). Dieser ho-
he Anteil liegt jedoch im Vergleich zum gesamten
Bundesgebiet unter dem Durchschnitt. Der relativ ge-
ringe Verbifl ist beachtenswert, da 38 % des Schutz-
waldes noch immer beweidet werden {was weit tiber
dem osterreichen Durchschnitt von 25 % liegt).

Auch die Ergebnisse des WEP hinsichtlich der
Schutzfunktionsflichen nach VerbiBbeeintrichtigung
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Abb. 13:

Beeintrdchtigungen durch Verbift auf Schutzfunktionsfliachen gemifi Waldentwicklungsplan

WALDENTWICKLUNGSPLAN
Schutzfunktionsflichen

Beeintrichtigungen durch Verbif}

B keine Beeintrichtigung
B Verbifschiden

0 10 0 :
L] L]

zeigen trotz der abweichenden Erhebungsmethoden,
daf etwas weniger als die Hilfte der Schutzfunktions-
flichen durch Verbif beeintriichtigt ist. Die betroffene
Fliche gemil WEP ist im Vergleich zu jener der
Schilschiden wesentlich geringer (Abbildung 13).

4. Schlufibetrachtung

In einer Zusammenschau der verschiedenen Schutz-
waldkriterien, die Ausdruck der Stabilitit und damit
der Fihigkeit sind, das okologische Gleichgewicht zu
erhalten bzw. nach negativen Einfltissen wieder zu er-
langen, sind fiir die Nordtiroler Kalkalpen 53 % der
Schutzwaldfliche als stabil beurteilt worden. Nach
den Ansprachekriterien der OW! (FORSTLICHE Bun-
DESVERSUCHSANSTALT 1994) kann der Schutzwald auf
der Hilfte der Fliche fiir die nichsten 20 Jahre ohne
Pflegema@nahmen seine Schutzfunktion aufrecht er-
halten; auf 33 % der Fliche ist jedoch mit Beeintrich-
tigungen der Schutzfunktion zu rechnen. Fur die rest-

®5ieinach am Breaner
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M +0 50 km

FevaWIEN

lichen 14 % gilt, daB Sanierungsmafinahmen drin-
gend notwendig sind.

Diese gutachtlichen Erhebungen der OWI zeigen auf,
daf ohne aktive Eingriffe des Menschen grofe Teile des
Schutzwaldes in den Nordtiroler Kalkalpen in ihrer
Schutzwirkung stark beeintriichtigt sind oder diese in
den nichsten 20 Jahren einbiilen werden. Zur Erhal-
tung der Schutzfunktion ist deshalb auf die Forderung
der Naturverjiingung besonderes Augenmerk zu len-
ken, was vor allem eine Verringerung der Belastung
durch Wildverbiff und Waldbeweidung erfordert.

Zusammenfassung

Die Nordtiroler Kalkalpen, deren Fliche rund
380.000 Hektar betrigt, haben einen Waldanteil von
68 %. Die Schutzfunktion des Waldes hat in diesem
Gebiet, das zu 80 % in Sechohen dber 1000 m liegt,
eine besondere Bedeutung.

Der Mischwaldanteil ist im Schutzwald héher als
im Wirtschaftswald (59 % gegeniiber 39 %). Durch
den hohen Anteil an alten bzw. iiberalteten Bestinden
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mit mangelhafter Verjiingung ist der Schutzwald be-
sonders gefihrdet, auf 35 % der Schutzwaldfliche
fehlt die notwendige Verjiingung.

Bei den durch die OWI erhobenen Schiiden spielen
Verbifschiiden durch Wild- und Weidetiere eine wich-
tige Rolle. Von den Stammschiiden dominieren im
Schutzwald der Steinschlag (auf 33 % der Schutzwald-
fliche sind mehr als ein Drittel der Biume von Stein-
schlagschiden betroffen). Schilschiden v.a. durch
Rotwild wurden auf 15 % der Flichen festgestellt.

Auf rund der Hilfte der Schutzwaldfliche sind Sa-
nierungsmafBinahmen erforderlich, um mittelfristig ei-
ne ausreichende Stabilitit wieder herstellen zu kénnen.
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Ergebnisse chemischer Nadelanalysen aus dem Tiroler Kalkalpin

K. STeEraN & F. HERMAN

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. Mit Hilfe der Nihrelemen taten aus der bundesweiten Erhebung “Bioindikatornetz” kann die
Ernihrungssituation eines Bereiches des Tiroler Kalkalpins beurteilt werden.

Die schlechte Stickstoff-Versorgungssituation, die im Rahmen des Osterreichischen Bioindikatomnetzes nachgewiesen
wurde, war auch im Tiroler Kalkalpin zu konstatieren, wobei sich die Verschlechterung der Emdhrungssituation im Lau-
fe des Beobachtungszeitraumes 1983-1992 besonders markant darstellte. Fir die ungfinstige Entwicklung wird eine er-
heblichie Beteiligung der Witterung (Niederschlagsdefizit und deutlich erhohte Temperaturen withrend der Vegetati-
onszeit, insbesondere 1992} angenommen. Die Phosphor- und Kaliumgehalte blichen weitgehend auf dem gleichen Ni-
veau, die Calciumgehalte nahmen zu. Die hiufigsten Mangeltypen waren N-, P- und NP-Mangel. 1992 war ein deutlicher
Riickgang der Magnesiumgehalte festzustellen. Die Héhenstufe zwischen 1000 m und 1200 m war jene mit der allgemein
schlechtsten Nihrstoffversorgung, was sich in den letzten 5 Untersuchungsjahren auch im geringsten 100-Nadelgewicht
und in den Elementmengen von N, P und K pro 100 Nadeln ausdriickte. Durch die Auswertung der Nihrelementdaten
der Nadelproben des Bioindikatometzes fitr das Tiroler Kalkalpin wurde geprilt, imwvieweit die Nahrelementsituation in
Achenkirch mit der dieses Wuchsraumes iibereinstimmt,

Aulgrund der in Achenkirch von Anfang an schlechten Versorgung mit Stickstoff war die im Tiroler Kalkalpin vorkom-
mende deutliche Verschlechterung im Raum Achenkirch nicht so deutlich nachzuweisen. Besonders bemerkenswert war
hingegen die Verbesseruny der Ermnihrungssituation an der hochsubalpinen Probefliche {Schulterberg). Im Gegensatz zu
den Ergebnissen aus dem Kalkalpin, welche keine markanten Veriinderungen in der K- und Ca-Versorgung im selben
Beobachtungszeitraum zeigten, verschlechterte sich im Bereich des Hohenprofiles Achenkirch die K-Versorgung,
wihrend sich die Ca-Versorgung deutlich verbesserte. Ebenfalls umterschiedliche Ergebnisse zeigte die Mg-Versorgung,
die im Kalkalpin durch eine Verbesserung bis 1990 und anschliefend cine deutliche Verschlechterung charakterisiert war,
wogegen die Versorgung mit Magnesium in den Nadelproben des Rausnes Achenkirch nahezu gleichblieb. Ubercin-
stimmend war das Gleichbleiben der mittleren P-Konzentrationen beider Untersuchungsriume.

Schiliisselworte: Niihrstoffgehalte, Bioindikatornetz, Fichte, Klimafaktoren, Hhenstufen, chemische Nadelanalysen

Abstract. {Results from Chemical Needle Analyses carried out in the Tyrolean Limestone Alps.] Based on the nu-
triant data of the Bio-Indicator Grid it is possible 10 evaluate special areas of the Limestone Alps.

The poor nitrogen supply, which was proved in the framework of the Austrian Bio-Indicator Grid, was found also in the
Tytolean Limestone Alps. In addition, a marked deterioration of the nutrient situation was observed during the period
under investigation (1983-1992). It is assumed that the weather played an important part in this unfavourable develop-
ment (lack of precipitation and significantly higher temperatures during the vegetation periods, particullary in 1992), The
concentrations of phosphorous and potassium remained approximately the same; the calcium content increased. The
most frequent types of deficencies were N, P, and NP deficiencies. In 1992, a marked decrease in the magnesium con-
centrations was found. Generaliy, the altitudinal zone between 1,000 m and 1,200 m showed the worst nutrient situation,
which can also be seen from the fact that, during the last five years of investigation, samples from that zone bvad the lowest
100-needle weights of N, P!, und K. The evaluation of the nutrient data of the needle samples taken from the Bio-Indi-
cator Grid of the Tyrolean Limestone Alps was used as a mean to check inhowfar the nutrient situation in Achenkirch is
similar to that of the corresponding growih region.

So, the nitrogen nutritiant situations of the needles of the area of Achenkirch was poor from the very beginning, it was
not possible to show the significant deterioration of the situation of the Tyrolean Limestone Alps in the area of Achen-
kirch. A remarkable improvement of the nutrient situation was observed on the high-altitude sub-alpine sample plot
(Schulterberg). As opposed to the results from the Limestone Alps, which did not show any significant changes regarding
the supply with K and Ca during the same period, the K supply deteriorated in the area of the Achenkich Altitude Profi-
le; an the Ca supply improved remarkably. Different results were also obtained in respect of the Mg supply, which, until
1990, improved in the Limestane Alps, but after that deteriorated clearly, while it remained almost at the same level in
Achenkirch during the entire period. In both areas of assessment the mean P concentrations remained the same,

Keywords: Nutrient concentrations, Bio-Indicator Grid, spruce, climatic factors, altitudinal zones, chemical needle analyses
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1. Einleitung

Die Nihrelementversorgung ist ein wichtiges Kriteri-
um fiir die Beschreibung des Gesundheitszustandes
von Waldbiumen, wobei Nadelanalysen als gute Me-
thode zur Beurteilung der Nihrstoffversorgung von
Koniferenenbestinden herangezogen werden konnen.
Da seit 1983 Nihrelementuntersuchungen an Fich-
ten im Rahmen bundesweiter Erhebungen vorge-
nommen werden (STEFAN 1987, 1991, 1994), kénnen
die Wuchsrdume 2.1, und 4.1 der Nordtiroler Kalkal-
pen in bezug auf die Erndhrungssituation und die
Anderung im Laufe des Beobachtungszeitraumes be-
schrieben und bewertet werden.

Zusitzlich wird ein Vergleich mit den Nihrstoffgehal-
ten in Fichtennadeln, welche im Rahmen eines 6ko-
systemaren Projektes im Raum Achenkirch seit 1983
erhoben werden, moglich. Es kann damit gepriift
werden, inwieweit die Beurteilungen des verdichteten
Profiles Achenkirch mit denen des flichendeckenden
Beobachtungsnetzes iibereinstimmende Ergebnisse
erbringen.

Abb.1:
Lage der Punkte der drei Netze

Bioindikatornetz
Lage der Punkte
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2. Material und Methode

2.1 Material

Das zur Beurteilung der Wuchsriiume herangezogene
Datenmaterial stammt von Fichtennadelproben, wel-
che in den verschiedenen Netzen {Grundnetz, Netz 83,
Netz 85) gewonnen wurde. Die Lage der drei Netze im
Tiroler Kalkalpin ist aus Abbildung 1 ersichtlich.

Das systematische Grundnetz mit einem 16 x 16 km
Raster (19 Punkte) wurde 1983 eingerichtet und in die-
sem Jahr erstmals beprobt. Zusitzlich kamen 1983
nach topographischen Gesichtspunkten ausgewihlte
32 Verdichtungspunkte hinzu, die mit dem Grundnetz
das Netz 83 (n=51) ergaben. 1985 wurde eine weitere
Verdichtung um 19 Punkte vorgenommen, sodaf} im
Zeitraum von 1985-1992 die Ergebnisse von 70 Probe-
punkte (Netz 85) beerntet wurden.

Die Gewinnung der Astproben wurde durch die
Landesforstdirektion Tirol gemidf den Bestimmun-
gen der “Zweiten Verordnung gegen forstschidliche
Luftverunreinigungen” (BGBL. Nr. 199/1984) jeweils
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im Herbst an den zwei dauerhaft markierten Biumen
pro Probepunkt vorgenommen. Das im Rahmen die-
ses Berichtes besprochene Datenmaterial des Bioindi-
katornetzes basiert auf dem Nadelmaterial der Jahre
1983-1992 (Grundnetz, Netz 83) und dem der Jahre
1985-1992 (Netz 85). Der Nihrstoffvergleich der
"Haéhenprofile Achenkirch” erfolgte mit Nadelmate-
rial des Zeitraumes 1983 bis 1993,

2.2 Methoden und Beurteilungskriterien

Die Stickstoffgehalte der Nadelproben wurden mag-
analytisch nach Kjeldahlaufschlufl bestimmt, die
iibrigen Hauptnihrelemente aus nassen Aufschliissen
mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrometrie bzw.
photometrisch.

Fiir die Beurteilung der Nihrstoffversorgung der
Fichten an Hand der chemischen Nadelanalysendaten
des Nadeljahrganges 1 (im Entnahmejahr gebildet)
wurden die in Tabelle | angefiihrten Werte (GUSSONE
1964) herangezogen.

Aufler nach den Kriterien von GUSSONE (1964} wur-
de die Nihrelementsituation auch noch anhand der
Ergebnisse der Nihrelementquotienten (STEFAN 1993,
1994) beurteilt, wobei die in Tabelle 2 angefiihrten
Bereiche (HUTTL 1986) als harmonisch angenommen
wurden,

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Erndhrungssituation wurde durch die Bandbrei-
ten und Mittelwerte der finf Hauptnihrstoffe charak-
terisiert, wobei die Ergebnisse aller drei Netze in die
Bewertung einflossen. Die Darstellung der zeitlichen
Entwicklung wurde durch die Berechnung der pro-
zentuellen Anteile des Datenmaterials im mangelhaf-
ten, nicht ausreichenden und ausreichenden Bereich
vorgenommen, wobei ebenfalls das gesamte Daten-
material zur Berechnung herangezogen wurde. Die
Niihrelementquotienten wurden auf der Basis des Pro-
benmaterials des Netzes 85 berechnet und die pro-

Tab. I:

Beurteilungswerte der Nihrelementversorgung (Fichte - Nadeljahrgang 1)

zentuelle Verteilung auf drei Bereiche, ausgehend vom
harmonischen Bereich, ausgewiesen. Zur besseren
Beurteilung der Ernihrungssituation wurde der Pro-
zentanteil jener Probebiume ermittelt, welcher mit
einem oder mit mehreren Nihrelementen mangelhaft
versorgt war. Um wiederum die jihrlichen Schwan-
kungen und die Entwicklung im Beobachtungszeit-
raum zu dokumentieren, erfolgten die Berechnungen
jahrweise, wobei das Probenmaterial des Grundnetzes
und jenes des Netzes 85 beurteilt wurde.

Durch die Ermittlung der 100-Nadelgewichte und die
Berechnung der mittleren Néhrelementmengen konnte
ein Riickschiuf auf Verdiinnungs- bzw. Anreiche-
rungseffekte oder durch Witterungseinfliisse modifi-
zierte Erndihrungszustiinde getroffen werden (HEINS-
DORF 1966, HOHNE 1968, HUNGER 1970a, STEFAN 1981,
1982). Fiir die Bewertung standen die 100-Nadelge-
wichtdaten der Jahre 1988-1992 zur Verfiigung.

Zur Beantwortung der Frage, ob und inwieweit die
Nihrelementversorgung nit der Seehdhe variiert, wur-
den am Beispiel des Netzes 85 die Ergebnisse fiir fiinf
Seehdhenbereiche ausgewiesen, wobei die Probe-
punkte, welche unter 600 m Seehdhe liegen, zu ei-
nem Kollektiv zusammengefaft wurden. Die See-
hohenbereiche 601-800 m, 801-1000 m, 1001-1200 m
wurden gesondert beschrieben und alle Probepunkte
tiber 1200 m Seehohe wieder zu einer Gruppe zusam-
mengefa8t. Fiir diese fiinf Hohenstufen wurden die
mittleren prozentuellen Anteile ermittelt, welche kei-
nen Mangel bzw. Mangel an einem oder mehreren
Nihrelementen aufiviesen.

Die Beeinflussung von Nihrelementgehalten durch
witterungsbedingte Veriinderungen wurde anhand der
Niederschlagsmengen und Temperaturen aufgezeigt.
MeBdaten von vier meteorologischen Stationen im Ti-
roler Kalkalpin, welche von der Zentralanstalt fiir Me-
teorologie und Geodynamik in den “Monatsberichten
der Witterung in Osterreich” publiziert sind, wurden in
Relation zum langjihrigen Durchschnittswert gesetzt
und die Abweichungen sowohl der Niederschlagsmen-
gen als auch der Temperaturen jahresweise berechnet,
wobei als Beobachtungszeitraum die Periode von Mai
bis September herangezogen wurde.

Tab.2;
Harmonische Bereiche fiir
Nalrelementguotienten

- - - 2 NP 7.00 - 10,00
Nahrstofiversorgung % N % P % K % Ca % Mg N/K 1.0 - 3,00
b - NiCa 201 - 7.00
mangelhait £1,30 20N £033 £0,10 <0,07 N/Mg 8.0 14,00
nicht ausreichend 1,31-1,50 0,12-0,13 0,34 -0,42 0,11-0,36 0.08-0,11 g&a gg: é-:g

H g g 5
ausreichend > 1,60 > 0,13 > (0,42 > 0,36 >0,11 CalMg 251 5.00
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3.1 Mittelwerte und Bandbreiten der
Nihrelementgehalte 1983-1992

Die Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehal-
te der Punkte der drei Netze sind aus Anhang 1 zu
ersehen. Bis auf wenige Ausnahmen waren die Jah-
resmittelwerte des Probenmaterials der drei Kollektive
hinsichtlich der Hauptnihrelemente gleichen
Schwankungen von Jahr zu Jahr unterworfen. Die
Bandbreiten der Einzelwerte in den einzelnen Jahren
lagen dagegen beim Grundnetz hiufig deutlich unter
den entsprechenden Werten der zwei verdichteten
Netze, was sich durch den deutlich geringeren Pro-
benumfang des Grundnetzes im Vergleich zu den ver-
dichteten Netzen ergibt und auf eine grofBere Streu-
ungsbreite im Untersuchungsraum hinweist.

Bis auf zwei Ausnahmen - von 1984 auf 1985 und
von 1988 auf 1989 - nahmen die Stickstoff-Mittelwerte
standig ab und wiesen 1992 den deutlich geringsten
Wert im Verlauf der 10 bzw. 8 Untersuchungsjahre auf.
Die tiefsten Phosphor-Mittelwerte waren bei den seit
1983 bearbeiteten Netzen 1984 und beim Netz 85 1988
vorhanden. Nur verhiltnismigig geringe Schwankun-
gen bestanden bei den Kalium-Mittelwerten, die bei
allen 3 Kollektiven 1990 den geringsten Wert aufivie-
sen, in den darauffolgenden zwei Jahren aber zunah-
men. Die Calcium-Mittelwerte, welche bei den drei
Kollektiven 1983 und 1986 die geringsten Werte aufge-
wiesen hatten, nahmen von 1991 auf 1992 bei den drei
Netzen zwischen 28 % (Grundnetz) und 42 %
(Netz 85) zu und wiesen bei allen Netzen 1992 die ein-
deutig héchsten Werte auf. Die Magnesium-Mittelwer-
te nahmen dagegen in den zwei letzten Untersu-
chungsjahren wieder ab, nachdem sie nach den Ergeb-
nissen der seit 1983 bearbeiteten Netze ab 1985 ge-
geniiber 1983 bzw. 1984 eine deutliche Zunahme er-
bracht hatten.

3.2 Beurteilung und Klassifikation der Nihrele-
mentgehalte

Wie aus Anhang 2 zu ersehen, bestand im Proben-
material nach den Kriterien von GUSSONE (1964) in
erster Linie eine mangelhafte Stickstoff-Versorgung,
gefolgt von einer mangelhaften Phosphor-Versor-
gung. In geringem Umfang kam es in einzelnen Jah-
ren zu Kalium- oder Magnesium-Mangel, Interessant
war die Verschlechterung der Erndhrungssituation im
Laufe des Beobachtungszeitraumes. Nachdem der
Anteil der Punkte mit Stickstoff-Mangel von 1983 bis
1989 beim Grundnetz zwischen 21 und 42 % betra-

gen hatte, stieg er in den folgenden drei Jahren von
47 % itber 58 % schlieflich auf 63 % im Jahre 1992
an. Dieselbe negative Entwicklung bestand auch bei
den verdichteten Netzen, wo im letzten Untersu-
chungsjahr iiber 60 % der Punkte eine mangelhafte
Stickstoff- Versorgung aufwiesen. Gegeniiber 1985/86,
als bei den 3 Netzen nur etwa ein Viertel der Punkte
Stickstoff-Mangel aufgewiesen hatten, kam es im Mit-
tel der letzten zwei Untersuchungsjahre zu mehr als
einer Verdopplung der Zahl von Punkten mit Stick-
stoff-Mangel. Bei einer Beurteilung der Erndhrungs-
situation ist auBerdem bemerkenswert, daf® bereits
1984 gegeniiber dem Vorjahr und den beiden Folge-
jahren eine drastische Verschlechterung der Stick-
stoffversorgung zu konstatieren war. Die schlechte
Ernihrungssituation wurde 1984 auch fiir Phosphor
konstatiert (Grundnetz 47 %, Netz 83 59 % der Pro-
bepunkte im mangelhaften Bereich), wogegen in den
iibrigen Jahren der Prozentanteil mangelhaft versorg-
ter Biaume zwischen 5 und 16 % (Grundnetz) bzw.4
und 28% (Netz 83) lag. Die Kalium- und Calcium-
versorgung war im Probematerial des Grundnetzes
niemals im mangelhaften Bereich. Bei den verdichte-
ten Netzen, in denen von 1983 bzw. 1985 bis 1991 in
Einzelfillen hichstens ein Punkt {Netz 83) bzw. drei
Punkte {Netz 85) eine mangelhafte Kaliumversorgung
aufgewiesen hatten, wiesen 1992 rund 8 bzw. 10 %
der Punkte Kaliummangel auf und der Anteil der
Punkte mit einer ausreichenden Kaliumversorgung
sank auf den geringsten Wert seit dem Untersu-
chungsbeginn ab. Auch der Anteil der Punkte mit ei-
ner ausreichenden Magnesiumversorgung sank 1992
auf den geringsten Wert ab, wobei die Abnahme ge-
geniiber dem Vorjahr bei Magnesium aber wesentlich
stiirker als bei Kalium ausfiel.

3.3 Beurteilung der Ernihrungssituation anhand
der Niihrelementquotienten

Zur Beurteilung einer harmonischen Erndhrung wur-
den die in Tabelle 2 angefithrten Bandbreiten nach
HOTTL (1986) herangezogen und die prozentuellen
Anteile der Nihrelementquotienten fiir drei Bereiche
ermittelt. Wie aus Anhang 3 zu ersehen, wiesen das
N/P- und Ca/Mg-Verhiltnis im Mittel der 8 Untersu-
chungsjahre mit 61 % bzw. 63 % die geringsten An-
teile von Punkten im harmonischen Bereich auf,
withrend die entsprechenden Werte beim N/K-,
N/Ca- und K/Ca-Verhiiltnis mehr als 85 % betrugen.
Bis auf eine Ausnahme (N/P) kam es bei allen Niahr-
elementquotienten 1992 zum geringsten Anteil von
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Punkten im harmonischen Bereich, wobei der Riick-
gang von 1991 auf 1992 bei N/Ca am ausgeprigtesten
war, bei den anderen Quotienten aber auch in einer
Grofenordnung von 10 % lag.

3.4 Mangeltypen und Mangelhiiufigkeit

Mangeltypen bezeichnen den Mangel an einem oder
den gleichzeitigen Mangel an mehreren Niihrelemen-
ten. Aus dem Datenkollektiv wurden die prozentuel-
len Anteile von Punkten mit einer mangelhaften
Nihrstoffversorgung an einem oder mehreren Nihr-
stoffen ermittelt.

Wie aus Anhang 4 ersichtlich, kam es im Laufe des
Beobachtungszeitraumes zu einer deutlichen Ver-
schlechterung der Ernihrungsituation und sowohi
beim Grundnetz als auch beim Netz 85 im Jahr 1992
zu der schlechtesten Nithrstoffversorgung. Nachdem in
den Einzeljahren von 1985 bis 1991 betm Grundnetz
zwischen 42 % und 74 % der Punkte und beim Netz 85
zwischen 43 % und 71 % der Punkte keinen Mangel
aufgewiesen hatten, war dies 1992 nur noch bei 37 %
der Grundnetzpunkte und bei 27 % der Punkte des
Netzes 85 der Fall.

Wie aus Anhang 4 weiters zu ersehen, dominierte
sowohl beim Grundnetz als auch beim Netz 85 der
alleinige Stickstoffmangel in nahezu allen Untersu-
chungsjahren. Am zweithiiufigsten kam es bei beiden
Netzen zum gleichzeitigen N- und P-Mangel,
withrend der alleinige Phosphormangel erst an dritter
Stelle rangierte. Die Verschlechterung der Nihrele-
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mentversorgung in den letzten Jahren (dargestellt in
Abb.2} dokumentiert sich auch in den Anteilen von
Punkten, die im Verlauf von vier Jahren nie Mangel
aufwiesen. Nachdem in der 4-Jahresperiode von
1985-1988 noch 37 % der Grundnetzpunkte und
41 % der Punkte des Netzes 85 nie Mangel aufgewie-
sen hatten, traf dies in den Jahren von 1989 bis 1992
nur noch bei einem Fiinftel der Punkte zu. Mehr als
ein Drittel der Grundnetzpunkte und itber 40 % der
Punkte des Netzes 85 wiesen zwischen 1985 und 1992
in mehr als der Hiilfte der 8 Jahre Mangel an minde-
stens einem Nihrelement auf.

3.5 100-Nadelgewichte,
Niihrelementmengen und Witterung

Da von 80 % der Punkte des Netzes 85 durchgehend
fir die Jahre 1988-1992 dic Werte der 100-Nadelge-
wichte vorliegen, konnte aus diesen und durch die Be-
rechnung der Nihrelementmengen pro 100 Nadeln der
Frage nachgegangen werden, ob es sich beim Riick-
gang der Nihrelementkonzentrationen im Jahre 1992
um Verdiinnungseffekte oder durch die Witterung her-
vorgerufene Verinderungen des Ernihrungszustandes
handelte. Wie aus Anhang 5 zu ersehen ist, schwankten
die mittleren 100-Nadelgewichte von 1989 bis 1991 nur
zwischen 576 und 593 mg, nachdem sie von 1988 auf
1989 um fast 20 % zugenommen hatten. Von 1991 auf
1992 sank das mittlere 100-Nadelgewicht dann dra-
stisch um t(iber 40 % ab. Der Verlauf der mittleren
Stickstoff-, Phosphor, Kalium- und Magnesiummen-

Abb.2: Prozentuelle Anteile von Punkten ohne Mangel
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gen/100 Nadeln korrespondierte von 1988 bis 1992 mit
dem Verlauf der mittleren 100-Nadelgewichte. Die
mittleren Calciummengen pro 100-Nadeln wiesen da-
gegen von 1989 bis 1991 im Vergleich zu 1988 nur ge-
ringfigig hohere Werte auf und die Abnahme von 1991
auf 1992 fiel mit rund 23 % in etwa nur halb so stark
aus wie bei den anderen Elementen bzw. dem 100-Na-
delgewicht, wodurch es von 1991 auf 1992 zu einer
deutlichen Zunahme der Calciumkonzentration kam.

Diese Resultate erlauben den Schluf}, daf es sich
bei den Abnahmen der Nihrelementkonzentrationen
im Jahre 1992 nicht um Verdiinnungseffekte, sondern
um eine witterungsbedingte Beeinflussung der Nihr-
elementversorgung handelte, die in der Literatur
mehrfach beschrieben wurde (BERGMANN 1983,
HEINSDORF 1966 und 1973, HUNGER 1970b, SCHMID
1985, WEHRMANN 1961). Bestitigt wird dies durch die
Ergebnisse von vier meteorologischen Stationen im
Tiroler Kalkalpin (Tabelle 3). Die Niederschlagsmen-
gen in Prozent der langjihrigen Mittel erbrachten an
der Station Landeck immer ein Defizit, wobei sich
dieses besonders deutlich in den Jahren 1991 und
1992 ergab. Auch an der Station Reutte verringerten
sich die jihrlichen Niederschlagssummen und erga-
ben 1992 die geringste Quantitit. An der metrologi-
schen Station Innsbruck war 1992 ebenfalls die ge-
ringste Niederschlagsmenge im 10jihrigen Beobach-
tungszeitraum zu konstatieren, wobei aber im voran-
gegangenen Jahr, ebenso wie an der Mefstelle Kuf-
stein - im Vergleich zum langjihrigen Mittel - deutlich
erhéhte Niederschlagsmengen registriert wurden. Die
Station Kufstein erbrachte dariiber hinaus, im Ver-
gleich der vier MeBstationen, auch immer wieder

Tab. 3:

Niederschlagsmengen, welche iiber dem langjihrigen
Mittel lagen. Generell ist zu sagen, daf} fiir alle vier
Stationen in den Jahren 1984, 1986, 1988, 1990 und
1992 Defizite ermittelt wurden und 1992 das (mit
Ausnahme Kufstein 1986) niederschlagsirmste Jahr
war. Bedenkt man, daf} in die Betrachtungsweise die
Monate Mai bis September einflossen, welche fiir das
Wachstum der Vegetation als besonders wichtig gel-
ten, so ergibt sich daraus die witterungsbedingte Be-
einflussung des Baumes,

Verstirkt wird die Strefbelastung durch natiirliche
Faktoren sicher auch noch durch die gegeniiber den
Normalwerten héheren Temperaturen der Sommer-
monate in den letzten Jahren der Untersuchung. Ge-
geniiber den in der Literatur beschriebenen witte-
rungsbedingten Verinderungen der Nihrelementver-
sorgung durch Extreme von Einzeljahren, ist fir das
Untersuchungsgebiet noch als Verstirkung die mehr-
jahrige “Auslenkung” der Witterungsbedingungen
ohne zwischenzeitliche Erholungsmoglichkeiten in
besseren Jahren zu beriicksichtigen. Fiir den deutli-
chen Riickgang der Stickstoff- und Magnesiumgehal-
te bzw. die deutliche Zunahme der Calciumgehalte
und den Riickgang der Zahl von Punkten ohne Man-
gel diirfte die Witterung ebenso maflgebend gewesen
sein wie fiir die deutliche Abnahme der 100 Nadelge-
wichte und Nihrelementmengen/100 Nadeln von
1991 auf 1992. Dafiir spricht auch, daB die Abnah-
men in hoheren Lagen geringer waren, was mit der
Niederschlagssituation in inneralpinen Trockentilern
erkldrbar wire; fir die am Talboden gelegenen Wet-
terstationen ist ein stirkerer Riickgang der Nieder-
schlige als in héheren Lagen anzunehmen.

Niederschldge in Prozent des langjéthrigen Mittels und Abweichungen der Temperaturen vom langjiahrigen Mittel

(jeweils Mai bis September)

[Station 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
| . S S .
Niederschlagsmengen (in Prozent vomn langjahrigen Mitisl)
Reutte 102 90 104 89 N 87 )} B6 87 67
Landeck 78 76 39 87 85 85 82 87 62 64
Innshruck 108 93 11 94 in 94 106 20 110 80
Kufstein 105 93 102 78 96 80 a2 85 112 80
Abweichungen der Temperaturen vom langjshrigen Mittel {°C)
Reutte 1,2 -1,0 0.0 0,0 0.1 0.6 0.1 -0.1 0,2 1.3
Landeck 1.0 -0,8 03 06 03 09 01 0,4 0,4 1,7
Innsbruck 1.2 09 02 0.5 0,1 0.7 -0,2 0,3 01 1,7
Kufstein 1.1 09 0.3 0,4 0,3 0.7 0.0 0.2 0.1 1,8
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3.6 Nithrelementversorgung in
verschiedenen Hdohenstufen

Zur Beantwortung der Frage, ob und inwieweit die
Nihrelementversorgung mit der Seehthe variiert,
wurden die Bewertungen den jeweiligen Hohenstu-
fen zugeordnet. Tabelle 4 zeigt die mittleren prozen-
tuellen Anteile der Probeflichen, welche keinen Man-
gel bzw. Mangel an einem oder mehreren Nihrele-
menten aufwiesen (Mangeltypen).

Wie aus Tabelle 4 zu ersehen ist, bestand zumindest
bis 1200 m immer ein deutlicher Zusammenhang zwi-
schen Seehshe und Nihrelementversorgung. Wihrend
der mittlere Anteil von Punkten ohne Mangel an den
Punkten der zwei Hohenstufen bis 800 m bei 60 bzw.
63 % lag, sank er in der daran anschliefenden Hohen-
stufe auf 51 % und in der Hohenstufe von 1001-
1200 m auf 31 %, dem geringsten Wert unter allen
Haohenstufen ab; iiber 1200 mm stieg der mittlere An-
teil von Punkten ohne Mangel dann wieder deutlich
auf rund 48 % an. Der mittlere Anteil von Punkten mit
alleinigem Stickstoffmangel nahm dagegen mit zuneh-
mender Sechohe stindig zu. Betrugen die Anteile in
den unteren zwei Hohenstufen lediglich 9 bzw. 17 %,
war dies in den zwei anschliefenden Héhenstufen bis
1200 m bei rund 31 bzw. 34 % und éber 1200 m bei
der Hilfte der Punkte der Fall. Beim zweithiiufigsten
Mangeltyp, dem gleichzeitigen Stickstoff- und Phos-
phormangel, lag der mittlere Anteil in den drei Hohen-
stufen bis 1000 m zwischen 10 und 14 % und erreichte
in der Hohenstufe von 1001 bis 1200 m mit rund 27 %
den hochsten Wert. In der Hohenstufe Gber 1200 m
war der Anteil dieses Mangeltyps - dem gleichzeitigen
Stickstoff- und Phosphormangel - am geringsten. In
der Summe betrachtet bestand im Vergleich zu den an-
deren Hohenstufen in der Hohenstufe von 1001-
1200 m im Mittel von 1985-1992 am hiiufigsten eine
mangelhafte Nihrelementversorgung. In dieser
Hahenstufe wies auch das 100-Nadelgewicht und die
Stickstoff-, Phosphor- und Kaliummengen pro 100
Nadeln im Mittel der Jahre von 1988-1992 unter allen 5
tohenstufen die geringsten Werte auf.

Tab 4:
Mittlere Anteile (%6} der verschiedenen Mangeltypen und
Punkte ohne Mangel in den fiinf Hohenstufen (Netz 85)

ken

F

Hohensiufe | Mange JI, Mangeityp
I NP K Mg NP NK NPK PK Mg
<600m' 604 | 94 125 52 104 1,0 1.0
601-800 m, 62,5 (167 68 08 142 - - -
B0i-1000 m 514 (306 07 07 07 125 07 28
1001-1200 m 21,3 (339 2.7 268 - 5,4

>1200 m| 477 (500 - - - 23 - -

3.7 Ergebnisse aus Achenkirch und Vergleich mit
dem Tiroler Kalkalpin

Im Héhenprofil Achenkirch wurden seit 1983 Nihe-
stoffanalysen in Fichtennadelproben durchgefiihrt.
Die im Anhang 7 angefiihrten Ergebnisse basieren bei
den Beprobungen 1983 bis 1990 auf den Mittelwerten
von jeweils 2 Probebdumen, 1991-1993 auf den Mit-
telwerten von vier bis zehn Probebiiumen. Die in der
Folge besprochenen Werte basieren bei den Angaben
der Probebiume 1-6 (ausgenommen 1A) auf Daten
aus 9 bzw. 10 Jahren. Der Mittelwert der hichst- und
tiefstgelegenen Probefliche errechnete sich aus 3 Be-
probungen, die Flichen des Schulterbergs (9, 10)
wurden 1993 erstmals beprobt.

Abb. 3:
Gesamtmittelwerte der Nithrstoffgehalte der Probeflichen
Achenkirch (1983-1993 bzw. 199]-1993)
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Sechohenabhiingigkeit

Wie aus Abbildung 3 ersichtlich, war die Stickstoff-
versorgung, berechnet aus den Mittehwerten, mit ei-
ner Ausnahme (Schulterberg, 1686 m) im mangelhaf-
ten Bereich gelegen, wobei die schlechteste Stickstoff-
versorgung ebenfalls - wie bereits fiir den Kalkalpi-
nen Raum generell gezeigt - im Bereich um 1100 m
lag. In 1686 m war eine Verbesserung der Stickstoft-
ernihrung zu konstatieren, wobei diese aber immer
noch nicht ausreichend war; der bessere Ernihrungs-
zustand kénnte mit der nicht erfolgten Schneitelung
der Bestinde zusammenhiingen, Die Phosphorver-
sorgung war {iber den gesamten Untersuchungszeit-
raum ausreichend und zeigte keinen seehéhenabhiin-
gigen Verlauf. Die Kaliumwerte waren uneinheitlich
und lagen Giberwiegend im nicht ausreichenden bzw.
ausreichend versorgten Bereich. Die Calciumversor-
gung war in Seehonenbereichen bis 1000 m Sehohe
grofleren Schwankungen unterworfen und stellte sich
ab diesem Héhenbereich einheitlich dar. Die Magne-
siumversorgung war iiberwiegend ausreichend, aber
in einigen Jahren, besonders an der hochstgelegenen
Probefliiche, im nicht ausreichenden Bereich.
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Jahresverlauf

Aus Abbildung 4 ist ersichtlich, daf sich die Calcium-
ernidhrungssituation im Beobachtungszeitraum ver-
besserte, withrend sich jene der Kaliumernahrung bis
1986 deutlich verschlechterte, aber immer noch aus-
reichend war, um dann nur mehr geringfiigig abzu-
nehmen. Die ausreichende Ernahrungssituation hin-
sichtlich Magnesium zeigte keine Verinderung, jene
mit Phosphor schwankte ohne markanten Verlauf zwi-
schen mangelhafter und ausreichender Versorgung.
Die Stickstoffversorgung war stirkeren Schwankungen
unterworfen; Die schiechteste Erndhrungssituation war
1987 gegeben, in den Folgejahren kam es zu einer ge-
ringfiigigen Verbesserung, ohne jedoch den 1983 und
1984 nachgewiesenen Ernidhrungsstatus wieder zu er-
reichen. Erginzend muf erwihnt werden, daf} sich all
diese Verinderungen im Beurteilungsbereich der man-
gelhaften Versorgung ergaben. Bemerkenswert ist, daf}
auch bei der Beurteilung der Schwefelgehalte das Jahr
1987 deutlich durch hohe prozentuelle Anteile der Ge-
samtklassifikation 3+4 (was eine Immissionsein-

Abb.4:
Gesamimittelwerte der Nithrstoffgehalte der Probefliichen in
Achenkirch int den Untersuchungsjaliren 1983 - 1993
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wirkung bzw. starke Immissionseinwirkung bedeutet)
gegeniiber den vorangegangenen und unmittelbar fol-
genden Jahren herausfiel.

Bei einer Bewertung der Nihrelementversorgung
auf der Basis der Nihrelementquotienten stellte sich
am Beispiel der N/P-Quotienten des Hohenprofils
Christlum im Beobachtungszeitraum von 10 Jahren
eine gewisse Verbesserung der Ernahrungssituation
dar. Wie aus Tabelle 5 zu ersehen, wurde ab 1989 nur
mehr in geringerer Zahl jener Bereich iiber- bzw. un-
terschritten, welcher als harmonisch angenommen
wird (7,01 bis 10,0; HUTTL 1986). In den Jahren 1983-
1988 war hingegen besonders an den talnahen Probe-
flichen bis knapp iiber 1200 m Seehohe tiberwiegend
eine nicht harmonische Nihrelementsituation durch
Uberschreitung, bezogen auf den N/P-Quotienten ge-
geben. Auch bei dieser Beurteilungsbasis fillt das Jahr
1987 durch unterschiedliche Ergebnisse auf. Bezogen
auf den Nihrelementquotienten N/P war 1987 gene-
rell auf allen Probeflichen in den Nadeln der Probe-
biume der harmonische Bereich nachzuweisen.

4, Zusammenfassung

Nach den Ergebnissen der chemischen Nadelanalysen

von Fichten des ésterreichischen Bioindikatornetzes er-

gab sich fiir das Tiroler Kalkalpin in den Jahren 1983 bis

1992 folgende Situation der Nahrelementversorgung :

+ Im Verlauf der 10 Untersuchungsjahre kam es vor
allem zu einem starken Riickgang der Stickstoff-
gehalte in den Nadeln. Demgegeniiber blieben die
Phosphor- und Kaliumgehalte bis auf eine Aus-
nahme weitgehend auf dem gleichen Niveau. Nach
Zunahmen der mittleren Magnesiumgehalte bis
1990 kam es vor allem 1992 zu einem deutlichen
Riickgang. Im Gegensatz dazu nahmen die Calci-
umgehalte 1992 zu.

+  Bei einer Klassifizierung der Nithrelementgehalte der
einzelnen Probepunkte kam es in erster Linie zu ei-
ner mehr oder minder stindig zunehmenden man-

Bereiche des Nihrelementquotienten N/P am Hohenprofil Christlum im Beobachtungszeitraum 1983-1993
(fett: Uber- bzw. Unterschreitung des harmonischen Bereichies in % des Probenumfanges)

PF SH {m) 1983 1984 1985 1986
1 1400 124 S 85 7.9
2 1320 88 S 78 8.2
3 1240 87 - 10.4 101
4 1140 1.6 - 10.4 103
5 1050 10,8 6.8 .2
6 970 11,9 = 10,4 10,8

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1893
8.8 9.9 8,0 69 82 7.3 7.9
7.6 7.8 6,7 62 8.2 8,2 8.1
91 14,7 8,8 93 95 10,1 9.4
9.2 104 9.8 9.0 101 95 10.3
7.1 57 7.8 63 a9 8.9 8.1
9.5 1.0 97 92 9.1 9.5 9,7
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gelbaften Stickstoffversorgung (< 1,30 % N), gefolgt
von einer mangelhaften Phosphorversorgung
(£0,11 % P). Daneben kam es vereinzelt zu Kalium-
und Magnesiummangel (<0.33 % K, £0.07 % Mg).

*  Neben alleinigem Stickstoff- oder Phosphorman-
gel bestand in grofierem Umfang auch ein gleich-
zeitiger Mangel an beiden Elementen.

* Der Anteil der Punkte ochne Mangel wies zwischen
den einzelnen Untersuchungsjahren gréBere
Schwankungen auf, wobei ab 1989 eine stindige
Abnahme des Anteils von Punkten ohne Mangel
zu konstatieren war und sich somit eine Ver-
schlechterung des Ernihrungszustandes ergab.

*+  Ebenso war eine Verschlechterung der Nihrele-
mentversorgung mit zunchmender Seehohe gege-
ben. Bei einer Zuordnung der Ergebnisse auf 5
Héhenstufen erwies sich die Hohenstufe von 1001
bis 1200 m nach den Ergebnissen der Proben des
Netzes 85 als jene mit der ungiinstigsten Nihrele-
mentversorgung. Im Mittel der letzten 5 Untersu-
chungsjahre wies diese Hohenstufe auch die ge-
ringsten 100-Nadelgewichte und geringsten Stick-
stoff-, Phosphor- und Kaliummengen/100 Nadeln
auf.

+ Die Stickstoffversorgung im Héhenprofil Achen-
kirch war, in Analogie zu den Ergebnissen der
BIN-Punkte im Tiroler Kalkalpin, ebenfalls man-
gelhaft und zeigte die schlechteste Ernihrungssi-
tuation in der “kritisch” bewerteten Hohenstufe
von 1100 m Seehshe. Im hochsubalpinen Bereich
war dagegen die Stickstoffversorgung besser, wo-
gegen die Magnesiumversorgung sich in den man-
gelhaften Bereich verschob.

*  Fiir die ungiinstigste Entwicklung der Nihrele-
mentversorgung, besonders fiir die Verinderun-
gen von 1991 auf 1992, ist eine erhebliche Beteili-
gung der Witterung, verdeutlicht anhand der Ab-
weichungen der Niederschlagssummen und Tem-
peraturen in den Monaten Mai bis September ge-
geniiber dem langjihrigen Mittel, anzunehmen.
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Anhang 1:

Bereiche und Mittelwerte der Nihrelementgehalte

%o N

1,19-1,66

1.417
1,15-1,56
1,345
1,17-1,70
1,392
1,13-1,862
1,366
1,05-1,60
1,337
1,04-1,69
1,332
1,17-1,63
1,362
1,14-1,51
1,31
1,04-1,45
1.255
0,95-1,63
1,228

%N

1,131,77
1,428
0,98-1,69
1,331
0.89-1,83
1,402
1,10-2,10
1,392
1,01-1,66
1,329
1.03-1,69
1,324
0.,97-1,65
1,342
0,9G-1,61
1321
0,95-1.48
1,262
0,95-1,89
1,248

%N

0.89-1,86
1,412
0,93-2,10
1.402
{0,95-1,82
1,342
0.84-1,69
1,334
0,87-1.68
1,349
0,89-1,61
1,322
0,89-1,66
1,267
0,77-1,74
1,263

% P

0,10-0,22
0,158
0,050,18
0,117
0,11-0,22
0,158
0,12-0,25
0,160
0,10:0,21
0.145
0,09-0,20
0,144
0,12-0,23
0,166
0,12-0,21
0,157
0,09-0,19
0,142
0,09-0,19
0,149

% P

0,10-0.23
0,149
0,05-0,20
0,112
0,08-0,24
0.152
0,11-0,27
0,158
0,09-0,23
0141
0.08-0,23
0,138
0,08-0,24
0,154
0,10-0,25
0.154
0,07-0,22
0,138
0,08-0,20
0.142

% P

0,08-0,26
0,163
0,11-0,27
0,162
0,09-0,24
0,146
0,07-0.23
0,140
0,08-0,27
0,157
0,10-0,26
0,159
0,09-0,45
0.156
0,08-0,25
0,145

%K

0.41-1,01
0.696
0.44-0,88
0,663
0,40-1,02
0,689
0.41-0,96
0.652
0,40-1,16
0,692
0,43-1,11
0,692
0,39-1.05
0,686
0,38-0.88
0,635
0.42-0,92
0.653
0,38-1,09
0.717

%a K

0,351.01
0.673
0,34-1,1
0.654
0,31-1,02
0,683
0.34-0,96
0,630
0,33-1,16
0,671
0,30-1,11
0,644
0,37-1,05
0,633
0,36-1,03
0.621
0,411
0.660
0,181,29
0,678

% K

0,310,102
0,664
0,34-0,96
0,622
0,30-1.16
0.653
0,20-1,11
0.621
0,29-1,05
0617
0,29-1,03
0,604
0,261 11
0,637
0.18-1,29
0.641

% Ca

0,15-0,49
0,364
0,24-0,68
0,439
0,21-0.71
0,495
0,22-0,49
0,385
0,24-0,58
0,429
02001
0,545
0,26-0.68
0,439
0,25-0,66
0,464
0.21-0,66
0,440
0,28-0,88
0,662

% Ca

0,15-0,63
0,33
0,21-0,68
0,435
0,19-0,92
0,498
0,22-0,84
0,405
0,24-0,80
0.460
0,20-0,88
0,513
0,25-0,70
0,438
(,24-0,66
0,440
0,21-0,81
0,425
0,28-1.05
0,692
% Ca
0,190,092
0,494
0,21-0,84
0,400
0,220,80
0,455
0,20-0,88
0,500
0,25-0,70
0,435
0,24-0,66
0,434
0,21-0.81
0,424
0,28-1.05
0,600

% Mg

0,08-0,18
0121
0,09-0,20
0,126
0,10-0,23
0.135
0,09-0,22
0,134
0.10-0,22
0.141
0.10-:0.21
0,141
0.09-0,22
0.139
0,10-0,23
0,142
0,10-0,18
0136
0,07-0,18
0,120

% Mg

007019
0121
0,08-0,20
0,126
0,10-0,23
0,140
0,09-0,28
0.141
0,09-0,22
0,145
0,09-0,21
0,138
0,08-0,23
0,142
0,08-0,23
0.144
0,09-0,23
0,139
0,07-0,31
0,129

% Mg

0,10-0,24
0,142
0,08-0.28
0,140
0,05-0,22
0,142
0.05-0,21
0,136
0,09-0.23
0.141
0,08-0,23
0,144
0,080,283
0.139
0.06-0,31
0,132



Ergebnisse chemischer Nadelanalysen aus dem Tiroler Kalkalpin

Jah 1
Grundnetz
| 1983 2,1
[ 1984 42,1
| 1985 | 263
1986 26,3
| 1887 | 42,1
1938 42,1
| 1989 | 388
1990 474
| 1991 57.9
1992 63,2
Netz 83
11983 17.6
1984 45,1
1985 | 235
1986 275
f 1987 | 490
1968 47,1
| 1989 | 471
{ 1990 52,9
[ 1991 | 588
[ 1992 | 608
Netz 85
{ 1985 | 28,7
| 1986 271
[ 1087 | 457
| 1988 443
| 1989 | 40,0
1990 514
[ 1891 | 54.3
1992 | 614
1986
1986
| 1987
1988
1989
1990
1991
1992
| 1985
| 1986
| 1987
1988
| 1989
1990
| 1991

Anhang 2:

Prozentuelle Anteile der Probepunkte

im mangelhaften (1), nicht ausreichenden (2} und ausreichenden Bereich (3)

N
2

67.8
42,1
57,9
57.9

353
39.2
392
333
41,2
3aa

45,7
48,6
357
40,0
44,3
343
443
28,6

12,8

14,3

3

21
158
158
15,8
158
158
15,8

53

63

235
ne
235
176
157
13,7
13,7
13,7

59

28,6
243
188
16,7
15,7
14,3

10,0

1

| 10,5

47.4
|NE5.3
i 158
158

158
10,5

| 178
58.8
| 198
39
| 255
215
| 118
18,7
1275
215

{ 20,0
57
| 25,7
28,6
| 12,9
143
|i271
243

LS v ]

3

63,2
36,8
68,4
737
47,4
63,2
73,7
68,4
52,8
632

54.9
29,4
54,9
70,6
39,2
49,0
588
60.8
51.0
52,9

60,0
128
45,7
51,4
61,4
64,3
54,3

K
1 2
| s 5.3
- -1
i 5,3
- 5.3
|- 10,6
- -1
- 53
- 53
- 5,3
- 105
== 7.8
- 5.9
| 20 39
- 98
| 20 5.9
20 5.9
| s R E:]
7.8
- 39
7.8 9.8
| a3 43
- 1.4
| 28 88
| 43 57
|28 114
2,9 B8
| 1.4 7.1
| 100 100
Anhang 3:

3 1

94,7
00,0
94,7
94,7
83,6
00,0
54,7
94,7
94,7
B35

94 |
88,6
88,6
90,0
857 |
88,6
914 |
80,0

Ca
2

36,8
26,3
10,5
421
211
10,5
15,8
10,5
211
10,5

333
255
16,7

13.7
7.8
235
23,6
33,3
78

15,7
7
12,8
12,8
257
243
329

57

Prozentuelle Anteile der Niihrelementquotienten Netz 85
(1: < harmonischer Bereich, 2: harmonischer Bereich, 3: > harmonischer Bereich)

50,0

57.1
61.4

K/Ca

84,3
90,0
85,7
85,7
92,9
857
86,7
72,9

34,3
171

429
229
17,1
27.1

24,3

N/K
2

87,1
B4,3
85,7
90,0
85,7
84,3
91,4
82,9

Kivg

2

75,7
729
75,7
4
75,7
829
78,6
52,9

12,9
15,7
14,3
10,0
14,3
15,7

157

20,0
229
214
22,9
18,6
11.4
171
379

12,9
1,4

15,7

| 18,6
| 329

N/Ca
2 3
84,3 29
a7.1 1,4
95,7 -
B29 1,4
94,3 -
97,1 -
92,9 -
60,0 -
Ca/Mg
2 3
67.1 14,3
62,9 43
67,1 7.1
67,1 200
58,6 71
65,7 29
64,3 43
400

52,9

20,0
18,6
22,9
21,4
214
25,7
30.0
214

3

63,2
73,7
89,5
57,9
789
89,5
84,2
89,5
78,9
895

66,7 |
745
843 |
62,7
863 |
92,2
765 |
765
667 |
92.2

843 |
62.9
87.1 |
87.1
743 |
75.7
671 |
94,3

NiMyg
2

70,0
70,0
74,3
743
68,6
70,0
68.6
60,0

58

47,4
42,3
26,3
158
15,8
211
263

5.3
15,8
47.4

471
37.3
255
23.5

241

743
743
814
714

87,1
85,7
58,6
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Anhang 4:

Prozentuelle Anteile von Punkten mit Mangel an einem oder mehreren Elementen

Mittlere 100-Nadelgewichte und Nihrelementmengen der Proben der Jahre 1988 bis 1992

Jahr

Nahrelementmengen (mg) pro 100 Nadeln

Mangeltyp
Grundnetz N P NP NPiMg
1983 211 10,5 - -
1984 158 211 26,3
1985 211 - 53
1986 26,3 - - -
1987 36,8 10,5 53 -
1988 316 53 10,5 -
1989 36,8 - - -
1890 47,4 - -
1891 421 158 -
1992 52,6 53 53
Mangeltyp
Netz 85 N P K Mg NP NK NPK WNPMg PEMg
1985 14,3 86 - - 8.6 - 2,9 -
1986 229 1.4 - - 43 - - -
1987 25,7 57 17,1 - 29 -
1988 20,0 2.9 - - 21,4 - 29 1.4
1989 30.0 29 29 10,0 - - - -
1980 3m 2,9 - 11,4 29 - - -
1891 286 29 1.4 . 243 . - - -
1992 42,9 5,7 4,3 1.4 11,4 5.7 1.4
Anhang 5:

100 NG. (mg) N p K Ca Mg
1988 487 6,68 07 3,09 2,36 0,67
1989 576 7,96 0,95 3.61 2,44 0,83
1980 5393 8,04 0,99 3.63 2,50 0,86
1991 576 7.45 0,86 3,69 2,39 0,82
1992 329 4,22 0.50 2,07 1.85 0,42
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Anhang 6:

Mittlere 100-Nadelgewichte und Niihrelementmengen von Proben (Netz 85)
in den einzelnen Héhenstufen

Hohenstufen <B00m 601-800m 801-1000m 1001-1200m >1200m
n= (12) (iR} 17 n (6}
L — e — 4
100 Nadelgwichte (mg) 1988 532 511 469 437 496 |
1989 598 558 588 540 602
1990 £08 586 609 568 576
1981 580 572 596 563 537
1992 303 305 322 342 423
MW 524 506 517 490 527
'mg N/100 Nadeln 1988 7,70 7,25 6.26 5,80 6,40
1989 8,78 7.70 8,20 7.16 7,59
1990 8,67 8,33 8,14 7,45 7,00
1991 7,92 7,60 7.53 6,93 6,92
1992 418 4,15 3,94 4,22 5,21
MW 7,45 7.01 6,81 6,31 6,64
mg P/100 Nadeln 1988 0,80 0,74 0,72 0,59 073 |
1989 0.98 0.9 1,03 0.84 0,92
1990 1,06 1,00 1,06 0,88 0,87
1991 0,88 0,87 0,92 0,74 0,83
1992 0,45 0,48 0,52 0,49 0,62
MW 0,83 0,80 0.85 0,71 0,80
"mg K/100 Nadeln 1988 3,20 3,28 2,99 2.82 311
1989 3,43 3,38 3,80 3,64 3,81
1990 3,72 3,70 3,78 3,43 . 331
1991 3,83 3,65 3,90 3,56 3,15
1992 1,93 2,10 C 2,07 1,86 2,67
MW 3,24 3,22 33 3,06 3,21
"mg Ca/100 Nadeln 1988 2,32 2,30 2,46 2.20 2,54 |
1989 2,62 2,27 2,62 2,23 2,30
1990 2,62 2,26 2,69 2,26 -2,60
1991 2,50 2,16 2,61 2,03 2,55
1992 1,93 1,52 1,79 2,08 2,03
MW 2,40 2,10 2.43 2,16 240 |
| mg Mg/100 Nadeln 1988 0,72 0,74 0,59 0,63 073 |
1989 0,92 0.85 0,84 0,74 077 |
1990 0,89 0,87 0.87 0.84 082 |
1991 0,85 0,83 0,80 0,80 082 |
1992 0,41 0,37 0,34 0,51 0,56

MW 0,76 0,73 0.69 070 0,74
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Mittel

FBVA-Berichte 87

SH
1686
1220
1030
1420
1400
1320
1240
1140
1080
970
920
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1220
1030
1420
1400
1320
1240
1140
1050
970

920

1686
1220
1030
1420
1400
1320
1240
1140
1080
970
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1030
1420
1400
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1240
1140
1050
g70

920

1686
1220
1030
1420
1400
1320
1240
1140
1050
970

920

0.10

0,12
0,15
0,09
0,12
0,10

0.1

0,45

0,56
1,10
0.70
0,97
048

0.71

0,39

0,33
0,24
0.26
0.27
0.62

0,30

017

018
0,16
0.15
017
0.21

0,19

118
1.20

0,10
0,14

0,12

0,51
0,76

0.64

037
0.28

033

014
0.16

019

Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln 1983-1993

85

1,37
1.04

B85

0,14

0,14
0,10
0,09
0.20
0.10

013

85

0,70

0,90
0.41
0,46
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0,57

0,59
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0,36
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0,33
0,41
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0,39

0,35
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0.12
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0,16
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1,06
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1,10
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014
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o1

0,12
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0,46

0.47
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0,35
0.5
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0,26
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0,33
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0,39

0.14

018
0,19
0,18
0,17
0,16

0,20
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Stickstoff
87 83
1,15 1,19
0,99 1,17
0,91 1,03
0,92 1.14
1,27 1.18
1,04 1,21
1.05 1,16
Phosphor
a7 83
013 0,12
0,13 0,15
0,10 0,07
0,10 o1
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0,11 g.11i
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Calcium
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0,31 0,54
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0,27 0,47
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0,32 0,46
Magnesium
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012 0,13
0,18 0,24
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Belastung der Nordtiroler Kalkalpen durch Schadstoffdepositionen

Belastung der Nordtiroler Kalkalpen durch Schadstoffdepositionen

S. SMIDT 1, M.H. KNOFLACHER 2, F. MUTsCH 3, K. STEFAN V), FE HERMAN

Y Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt
2) Forschungszentrum Seibersdorf
3 Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. Anthropogene Belastungen der Waldokosysteme der Nordtiroler Kalkalpen mit Luftschad-
stoffen werden durch értliche Emittenten und durch den Ferntransport verursacht. Neben den gasférmigen
Schadstoffen 50;, NO, und O; sind dies vor allem Eintriige von Protonen, Stickstoff und Schwermetallen.

Zur Charakterisierung der Nordtiroler Kalkalpen im Hinblick auf ihre Belastung durch Schadstoffdepositionen
wurden Ergebnisse bundesweiter Erhebungen (Osterreichisches Bioindikatornetz, Osterreichische Waldbo-
den-Zustandsinventur), LuftmeBdaten des Landes Tirol, Modellrechnungen und Erhebungen aus dem Raum
Achenkirch herangezogen, Die Beurteilung der MeBwerte erfolgte anhand von wirkungsbezogenen Grenz-
werten bzw. Critical Loads.

Die fiir den Untersuchungsraum durchgefiithrien Auswertungen der LuftimeBdaten zeigten, daf sich die Bela-
stungsmuster je nach der absoluten Sechéhe bzw. der relativen Hishe diber Tal sehe unterschiedlich darstellen.
Im Talbereich werden wirkungsbezogene Grenzwerte fiir SO, und NO, in Ballungsriumen (iberschritten, in
hisheren Lagen stellt Ozon einen potenticllen Risikofaktor dar, besonders fiir empfindliche Pllanzenarten. Der
Schwefeleintrag ist anhand der Bivindikatorbaurnart Fichie bis iiber 1000 m feststellbar. Auch dem Eintrag von
anthropogen emittierien Schwermetallen, die im Boden mit der Seehéhe zunehmen, ist Augenmerk zu schen-
ken, da diese bodenbiologische AbEiufe beeintrichtigen kénnen. Wihrend die Siureeintriige im Bereich der
Nordtiroler Kalkalpen vom Ausgangsgestein gut abgepuffert werden kénnen, kénnen Stickstoffeintrige eutro-
phierend wirken und liber Ausgasungen dic Atmosphiire erneut belasten.

Schliissclworte: Nordtiroler Kalkalpen, Ozon, saure Depositionen, Stickstoffdepositionen, Schwermetalle

Abstract. [Stress on the Northern Tyrolean Limestone Alps by the Depositions of Pollutants.] Anthropoge
nous stresses of the forest ecosystems of the Northern Tyrolean Limestone Alps are cavsed by local emittors and
long distance transport. Apart from the gaseous pollutants SO, NO, and ozone, the deposition of protons,
nitrogen and heavy metals are particulary harmful.

Investigation results from all over Austria {Austrian Bio-Indicator Grid, Austrian Forest Soil Monitoring Sy-
stem), air monitoring data from the Federal Province of the Tyrol, model calculations, and surveys from the
Achenkirch area were used to characterize the stress of the investigation area by pollutant depositions. The mo-
nitoring data were evaluated by using effect-related limiting values and/or Critical Loads.

The evaluation of the air monitoring data for the Northern Tyrolean Limestone Alps showed that stress patterns
differ significantly depending on the absolute above sea and the relative altitude above valleys. In valleys, effect-
related limiting values for SO, and NO; are exceeded in agglomerations; at higher locations, ozone is a poten-
tial risk factor, particulary for sensitive plant species. In spruce, which is used as a bio-indicator species, the de-
position of sulphur can be determined up to altitudes of more than 1,000 m. Atiention should also be paid to
the input of heavy metals by anthrepogenous emittors. They increase with aftitude and are important because
they can influence soil-biological processes. While the acid inputs in the area of the Northern Tyrolean Lime-
stone Alps are well buffered, nitrogen inputs can cause eutrophication and stress the vegetation indirectly
through emanation.

Keywords: Northern Tyrolean Limestone Alps, ozone, acid depositions, N-depositions, nitrogen depositions,
heavy metals

n
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1. Einleitung

Waldékosysteme stehen unter dem Einfluf natiirli-
cher und anthropogener Strefifaktoren. In Tirol stellt
sich die Immissionsbelastung in unterschiedlich ver-
kehrsbelasteten Tallagen der Haupt- und Seitentiler
und in den Waldgebieten in hoheren Lagen sehr dif-
ferenziert dar. In letzteren kommen zu den anthropo
genen Belastungen aus lokalen Quellen und den
Ferntransporten noch jene des Tourismus, der Wald-
beweidung und des Wildes hinzu. Als weitere Stresso-
ren sind die natiirlichen klimatischen Stref$faktoren
zu berucksichtigen.

Der Eintrag der Luftschadstoffe in Waldokosyste-
me erfolgt durch trockene Deposition {Gase, Stiube),
nasse Absetzdeposition (Schadstoffe im Regen,
Schnee etc.) und okkulte Deposition (Nebel). In
Osterreich wird den Wirkungen von Luftschadstoffen
auf Pflanzen grole Bedeutung beigemessen, was auch
durch gesetzliche Vorschriften bzw. Grenzwerte so-
wie Richt- und Zielwerte zum Ausdruck kommt (z.B.
2. Verordnung gegen forstschidliche Luftverunreini-
gungen; Luftqualititskriterien der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften fiir SO2, NO2 und
Qzon), wobei zusitzlich noch internationale Bewer-
tungskriterien herangezogen werden (Critical Loads
der UN-ECE fiir Protonen-, Schwefel- und Stickstof-
feintrige). Trotzdem sind die gesetzlichen Regelun-
gen auf Bundes- und Landesebene zum Schutz der
Pflanzen noch duBerst liickenhaft, so v.a. im Hinblick
auf Stickstoffoxide, Ozon, fliichtige organische Ver-
bindungen, Schadstoffeintrige und ihre kombinierte
Wirkungen. Als Gas deponierte Luftschadstoffe wir-
ken v.a. direkt iber die Blattorgane, Absetzdepositio-
nen sind fiir die Vegetation v.a. im Hinblick auf Pro-
tonen-, Schwefel- und Stickstoffeintrige von Bedeu-
tung (UN-ECE 1991); sie wirken auf Blattorgane bzw.
oberirdische Pflanzenteile z.B. durch die Auswa-
schung von Nihrelementen. Nitrat-, Sulfat und Am-
monium-Eintrige fordern die Bodenversauerung,
Stickstoffeintrag dariiber hinaus Nihrstoffungleich-
gewichte und v.U. die Eutrophierung des Bodens.

Im Rahmen des vorliegenden Berichtes soll die Be-
lastung der Nordtiroler Kalkalpen durch Schadstoff-
depositionen bewertet werden, deren Kenntnis als Ba-
sis fur gezielte Schutzmaflnahmen fiir den in diesem
Wuchsgebiet existentiellen Schutzwald dienen kann.
Die Bewertung ist durch zahlreiche flichendeckende
Erhebungen und Spezialuntersuchungen, die fiir den
Raum der Nordtiroler Kalkalpen vernetzt interpre-
tiert werden konnen, moglich.

Die Nordtiroler Kalkalpen (Wuchsgebiete 2.1 und
4.1; KiLIaN et al. 1994) reprisentieren rund die halbe
Fliche Nordtirols. Der Talbereich des Inntales, der
zwischen Kufstein und Telfs in diesem Wuchsgebiet
liegt, sowie die Tallagen zahlreicher weiterer, sehr gut
dokumentierter alpiner Tiler (2.B. des Zillertales;
BOLHAR-NORDENKAMPE 1989) sind zum Teil durch
hohe Schadstoftbelastungen, im besonderen aus dem
Verkehr, gekennzeichnet (AMT DER TIROLER LANDES-
REGIERUNG 1991). Withrend sich die Emissionen und
Immissionen von SO2 in diesem Raum - wie in
Osterreich allgemein - in den letzten 10 Jahren deut-
lich verringert haben, nahmen jene der Stickstoffoxi
de nur geringfiigig ab (SMIDT & GABLER 1994).

Die Belastung der Vegetation mit Luftschadstoffen
stellt sich je nach der Lage, Exposition und Seehohe
sehr differenziert dar und hingt stark von den oro-
graphischen bzw. meteorologischen Voraussetzungen
fiir die Schadstoffausbreitung in den Tilern und von
den ortlichen Emittenten ab (KAISER 1994a, 1994b).
Im allgemeinen nehmen die mittleren SO2- und
NO2- Konzentrationen oberhalb der Talboden rasch
ab, die Ozonkonzentrationen hingegen deutlich zu
{HERMAN & STEFAN 1992; SMIDT 1994b).

Trendaussagen fiir Ozon lassen sich wie fiir SO2 und
NO2 aufgrund zu kurzer Mefireihen fiir diesen Raum
noch nicht erstellen (UMWELTBUNDESAMT 1994a; SMIDT
8 GABLER 1994), doch muf} auf der Basis der Beurtei-
lung der Jahresmittelwerte und auch anhand des pro-
visorischen Critical Level der UN-ECE (1994) fur
Forstpflanzen von einer potentiellen Gefihrdung der
alpinen Vegetation ausgegangen werden.

Eine weitere Gruppe von pflanzenrelevanten Ver-
bindungen sind fliichtige organische Komponenten;
eine Reihe von direkt oder indirekt pflanzenrelevanten
stammt aus dem KFZ-Verkehr (AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1991; SMIDT 1994c¢), eine andere
wichtige Gruppe sind C1- und C2-Chlorkohlenwas-
serstoffe, welche direkt und v.a. als Umwandlungspro-
dukte (z.B. als Trichloressigsaure, welche als Herbizid
wirkt) wirken und in der Luft (SCHRODER 1994) und in
Fichtennadeln des Raumes Achenkirch nachgewiesen
werden konnten (PLUMACHER & SCHRODER 1994).

lIonenkonzentrationen (Sulfat, Nitrat, Ammonium
etc.) in nassen Freilanddepositionen nehmen mit der
Seehohe bzw. mit der Hohe iiber Tal je nach der ortli-
chen Emissionssituation meist deutlich ab; keine ein-
heitliche Zu- bzw. Abnahme zeigen hingegen die jihr-
lichen Eintriige von Protonen, Schwefel und Stickstoff
mit der Seehohe (SyupT & MuTtscH 1993). Bei diesen
zur Zeit vorliegenden Ergebnissen ist zu bedenken, daf8
die Freilanddepositionen nur einen Teil des Gesam-
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teintrages reprisentieren und die Bewertungen nur
nach exakter Kenntnis der trockenen und besonders
der okkulten Deposition erfolgen kann. Aufgrund der
Filterwirkung von Waldbestianden werden die in den
Baumkronen ausgefilterten Schadstoffe iiber die Kro-
nentraufe und den Stammablauf in den Boden einge-
tragen. Die Depositionen von Protonen und Stickstoff
spielen eine wichtige Rolle bei den Stofkreisliufen von
Waldckosystemen, wobei zur Zeit va. die Stickstoff-
kreisliufe international diskutiert werden.

Im folgenden wird die Belastung der Nordtiroler
Kalkalpen anhand von Mefwerten und Grenzwerten
aufgezeigt und bewertet.

2. Material und Methode

2.1 Grundlagen fiir die Beschreibung der Schad-
stoffbelastung in den Nordtiroler Kalkalpen

Die Beschreibung der Luftschadstoftbelastung in den
Nordtiroler Kalkalpen erfolgt aus den Ergebnissen
von bundesweiten Erhebungen, dauerregistrierenden
Luftschadstoffmessungen, aus punktuellen Spezialer-
hebungen und durch modellhafte Ansitze, wobei
letztere u.a. auf den genannten Erhebungen beruhen.
Die Evaluierung der Luftschadstoffkonzentrationen
und -eintriige wird anhand von wirkungsbezogenen
Grenzwerten und Luftqualititskriterien vorgenom-
men, eine kartenmifBige Darstellung auf der Basis
modellhafter Ansiitze.

2.1.1 Bundesweite Erhebungen
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt

SO2- Immissionseinwirkungen, ihre zeitliche Ent-
wicklung und riumliche Verteilung kénnen mit Hilfe
von Daten des Osterreichischen Bioindikatornetzes mit
der Hauptbaumart Fichte festgestellt werden (STEFAN
1994; Abbildung 1). Die Ergebnisse der Osterreichi-
schen Waldbodenzustandsinventur (MuTscH 1992) lie-
fern vor allem auf der Basis der Schwermetalle Hin-
weise auf atmogene Eintriige. Ferner kann aus den er-
hobenen Bodenparametern eine Abschitzung der Ge-
faihrdung gegeniiber Protoneneintriigen durchgefiihrt
werden.
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2.1.2 Daten des Amtes der
Tiroler Landesregierung

Dauerregistrierende Messungen: Zur Beurteilung der
Immissionssituation stehen Daten von zahlreichen
dauerregistrierenden Luftmefstationen zur Verfii-
gung (802, 03, NOx, Staub, CO; AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1990-1993). Ferner liegen Unter-
suchungsergebnisse vor, die im Rahmen der Tiroler
“Transitstudie™ zur Abschiitzung der Gefihrdung
durch den Transitverkehr erhoben wurden (AmT DER
TIROLER LANDESREGIERUNG 1991). Depositionsmefida-
ten aus Tirol liegen von drei WADOS-Stationen sowie
einer BestandesmeBfliche vor.

2.1.3 Spezialerhebungen im Raum Achenkirch
Luft- und Depositionsmessungen aus dem Raum
Achenkirch wurden im Rahmen des Projektes “Oko-
systemare Studien im Kalkalpin - Hohenprofile
Achenkirch” von der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt vorgenommen (SMIDT & HERMAN 1994; BERGER
1995). SO2-, NOx- und OzonmeBdaten (SMIDT & Ga-
BLER 1994) sowie Daten {iber Pestizidgehalte im Re-
genwasser (LORBEER et al. 1994) und Chlorkohlenwas-
serstoffgehalte in der Luft (SCHRODER 1994) liegen
cbenfalls vor.

2.1.4 Modellberechnungen

Schadstoffeintriige: Die Berechnungen von Critical Lo-
ads (UN-ECE 1988) im Hinblick auf eine Versaue-
rung und Eutrophierung durch Stickstoff erfolgte auf
der Basis verschiedener Kartengrundlagen fiir Wald-
boden (KNOFLACHER & PIECHL 1992, KNOFLACHER &
LoisL 1993) und der Depositionen durch die Auswer-
tung und flichenbezogene Interpolation von Mefler-
gebnissen (Kovar et al. 1991). Hierbei werden in Ra-
sterfeldern von 150 x 150 km (kiinftig 50 x 50 km) dic
Sensitivitiiten von Rezeptoren gegeniiber bestimmten
Schadstoffen ermittelt und Stoffeintriigen gegeniiber-
gestellt. Die Modelle erlauben die Abschitzung der
lonenkonzentrationen in der Bodenwasserlosung un-
ter Berticksichtigung der lonendepositionen, der Ver-
witterung, Auswaschung und dem Entzug durch die
Vegetation (UN-ECE 1991).

Ozonkonzentrationen bzw. die Uberschreitung von
Critical Levels fiir Ozon konnen ebenfalls in Modell-
berechnungen cinbezogen werden (Lol et al. 1991;
LomL 1994).
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2.2 Beurteilungsgrundlagen

2.2.1 Luftschadstoffkonzentrationen
(wirkungsbezogene Immissionsgrenzkon-
zentrationen)

502 - Grenzwerte der 2. Verordnung gegen forstschadliche
Luftverunreinigungen (BGBI. 199/1984)

Halbstunden- Tages-
mittelwart mittelwert
img/m3} {mg/m?)

. Vegetationszeit {April -.Oklot-oerl a Q070 0,050
0,150 ** 0,100
0,100

Vegetationsruhe (Movember - Marz) 0,150 °t*7)

* 97,5-Perzentil _
**t Die zuldssige Uberschreitung, die sich aus der Perzentilregelung
ergibt, darf hichstens 100% des Grenzwertes betragen
***' For Bastande, in denen der Anteil der Nadelbaumanen insgesamy
5% nicht erreicht und der Anteil der Tanne weniger als 2% be-
tragt

S0z -Grenzkonzentrationen des Internationalen Verbandes
Forstlicher Forschungsanstalten ((UFRQ 1975/1978; mafm?)

HiwW TMW MW
* 0.075 0,050 0,025
0,150 0.100 0,050

1 Zur Auifrechterhaltung der Schutz- und Sozialfunktion des Waldes
auf kntischen und extremen Standorten,
HMW: 97 5-Perzentil in der Vegetationszeit
*1 Zum Schutz der vollen Leistungsfahigkent des Waldes auf den
maisten Standorten, bezogen auf die Empfindlichkeit der Fichte;
HMW-: 97, 5-Parzentil in der Vegetationszet

. Luf‘tt_u-:métskriterien der Osterreichischen Akademie der
Wissenschaften fir NOz {1987) und Ozon {1989; mg/m3)
VZ-MW: Vegetationszeitmittelwert, April - Oktober, 8.00-16.00

1 Zielwerta
Gas  HMW  Th-MW BhMW  TMW  VZ.MW  JMW
Ozon 030 05 006 i 0,06
NO: 0,20 . S 0,08 : 0.03
NO: 0,08 g 0,04 - 0,01

Critical Level fir Ozon (UN-ECE 1994)

Der provisorische Critical Level fiirr Ozon der UN-ECE (1994;
“AOT40") basiert auf der Dosis, die sich aus der Summierung
der 1 h-Mittelwerte iiber 40 ppb zwischen 0.00 - 24.00 Uhr er-
geben. Eine Uberschreitung von 10 ppm*h innerhalb von sechs
Monaten hochster Empfindlichkeit kann far empfindliche
Forstpflanzen schidigend wirken.

2.2.2 Eintrige
(Critical Loads fiir Protonen-, Schwefel- und
Stickstoffeintrige der UN-ECE 1988}
Als Critical Loads werden hochstzulissige Depositio-
nen einer Substanz definiert, bei der noch keine che-
mischen Verinderungen in Béden und Gewissern
mit langfristigen Schiden an Okosystemstrukturen
oder -funktionen auftreten.

Laub- und Nadelwiilder sind hinsichtlich der Ciriti-
cal Loads fiir Stickstoff unterschiedlich zu beurteilen:
Nach Braun & FLUCKIGER (1994) werden fiir Buche
15-20 kg/ha.a angenommen, fiir Nadelwilder auf Bo-
den mit keiner oder geringer Nitrifikationsrate: ca.
11 kg N/ha.a; in basenreichen Boden mit moderaten
oder hohen Nitrifikationsraten sind Critical Loads
héher anzusetzen; > 50 kg/ha.a (Boxman et al. 1988).
Nach UN-ECE (1988) liegen die Critical Loads je
nach Standort und Kriterium zwischen 5 und iiber
20 kg/ha.a (untere Grenze: Hochmoore und Heiden;
Nadelwilder: 10-12 bzw. > 20, Laubwilder < 15 kg/ha).
Zusammengefalt wiren die kritischen Depositionsra-
ten fiir atmosphirische Eintrige in Waldboden (0-
50 cm Tiefe) fiir Standorte der Nordlichen Kalkalpen
folgendermaBen zu formulieren;

Gesamitsiuresintrag (Karbonate / Kalkstein f Mergell > 2kg Hfha.a

Aquivalenter S-Eintrag (Karbonate / Kalkstein / Mergell >  32kg Sfha.a
Stickstoffeintrage {(Nadelwald)
‘) 10-12 kg N/ha.a
b » 20kgNfhaa
Laubwald ***} < 15kgNhaa
Kriterien:
o) Nahrstoffungle chgewichte aufgrund von hohern N-Eintrag ;m

Abhangigkeit von der Mg- und Ca-Konzentration und von der
Nitrifikationsrate des Bodens

=) Artenverschiebung in der Kraut- und Strauchschicht hin 2u nitro-
phiden Arten; abhangig von der Aufrahme durch Bdume und
von der Basensattigung des Bodans

=+*)  Anenverscheebung in der Kraut- und Strauchschicht hin 2u nitro-
phden Anen

2.2.3 Protoneneintrige auf das Basis von
Bodenparametern

Zur Beurteilung der potentiellen Gefihrdung von Be-
probungspunkten der Osterreichischen Waldboden-
Zustandsinventur durch Protoneneintrige wurden
von MuTscH & SMiDT (1994) Richtwerte definiert: Ei-
ne Unterschreitung der Richtwerte fiir pH-Wert, Ba-
sensittigung, Kationenaustauschkapazitit und die

Gehalte an Mn, Cu und Zn, integriert iiber simtliche
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Tiefenstufen des Mineralbodens (0-10, 10-20, 20-30,
30-50 cm), gibt Hinweise auf die Gefihrdung durch
saure Eintrige (s, Abbildung 7):

Paramaeter wnlt schwarz ™7 Lage im
Quadrat
{Abb.7}

pH-Werta » 42 % 4,2 links oben

Basensattigung > 18 % 18 % rechts oben

Kationenaustauschkapazitat

in lonenquivalenten > 100 pmolfg 5 100 pmolglinks unten

Gehalte an

-Mn >200ppm  S200ppm  rechis unten
-Cu > l4ppm = 14ppm rachis unten
-Zn > 40ppm < 40ppm rechis unten

in 2umindest einer Tisfanstufe
**1in samthichen Tiefenstufen

2.2.4 Schadstoffgehalte in Fichtennadeln
und -borken

2.2.4.1 Schwefelgehalte in Fichtennadeln

Die Basis fur die Beurteilung der Gesamtschwefelge-
halte {Trockensubstanz) in Blattorganen (Fichtenna-
deln) sind die Grenzwerte der 2. Verordnung gegen
forstschidliche Luftverunreinigungen (BGBI. 199/-
1984) fiir Gesamtschwefelgehalte: Sie betragen 0,11 %
(Nadeljahrgang 1) bzw. 0,14 % (Nadeljahrgang 2).
Die Schwefelgehalte werden nach folgendem Schema
klassifiziert:

% S im Nadeljahrgang
2

Klasse 1

1 < 0,081 <010

2 0,081 -0,110 0,101 - 0,140
3 0,111 -0,150 0,141 -0,190
4 > 0,150 > 0,190

Die Gesamtklassifikation (GK) ergibt sich aus der
Klassensumme der Nadeljahrgiinge 1 und 2. SO2-im-
missionseinwirkungen (IEW) kénnen entweder aus-
geschlossen werden (GK 1), méglich sein (GK 2), auf
eine Immissionseinwirkung {GK 3) oder starke [EW
{GK 4} hinweisen.

1]

Summe der Klassenwarte

Gesamtklassifikation Anmerkung
der NJ. 1 und 2
1 2 keine IEW
2 3und 4 IEW méglich
3 5und 6 IEW
4 7und8 starke IEW

2.2.4.2 Blei- und Cadmiumgehalte in
Fichtenborken

Nach HermaN (1991) geben folgende Blei- und Cad-

miumgehalte in Fichtenborken Hinweise auf Immis-

sionseinwirkungen:
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PbimgXgl Cdimgkgt IEW = Imnusstonseinwirkung

Klasse

K 01-80  005-060 kein Hinweis auf IEW
2 8,1-320 061-0,80 {EW moglich
3 >32.0 >080  {EW

3. Ergebnisse

3.1 Luftschadstoffkonzentrationen

Schwefeldioxid: Die Bereiche der Talbdden in den
Nordtiroler Kalkalpen sind v.a. durch Hausbrand und
Industriebetriebe im Vergleich zu den Talflanken re-
lativ stark belastet. Durch die starken Emissionsre-
duktionen seit dem Beginn der 80er Jahre (UMWELT-
BUNDESAMT 1994a) gingen die mittleren SO2-Konzen-
trationen {Jahresmittelwerte) deutlich zuriick, soda
die Talbereiche nur mehr wenig stirker belastet sind
als die emittentenferneren, hohergelepenen Bereiche
(vgl. Jahresmittelwerte 1990-1993 in Abbildung 1);
auch an den StadtmeBstelien wurden nur mehr Jah-
resmittelwerte von 20 pg/m® gemessen (HERMAN &
STEFAN 1992 und Anhang 1); der IUFRO-Jahresmit-
tel-Grenzwert von 25 pg/m’ wurde - wie im gesamten
Bundesgebiet - seit 1989 nicht mehr dberschritten,
wohl aber die Halbstunden- und Tagesmittelgrenz-
werte der 2. Verordnung gegen forstschiidliche Luft-
verunreinigungen an einzelnen Stationen in Stadtge-
bieten (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1990-
1993).

Stickstoffdioxid: Die NO2-Jahresmittelwerte lagen zwi-
schen 10 und 90 pg/m?, wobei die deutlich hdheren
Werte in den Talbereichen bzw. in relativ geringen
Seehohen, wie aus Abbildung 2 ersichtlich ist, auftra-
ten. Die priignante Verringerung der NO2-Jahresmit-
tel zu den hoheren Lagen hin ergibt sich aus den rela-
tiv hohen Konzentrationen in den tieferen Lagen, die
in hohem Mafle durch den KFZ-Verkehr bedingt
sind. So wurde in den Jahren 1990-1993 an den Stadt-
mefstellen Hall, Kufstein, Innsbruck und Worgl der
Jahresmittelhdchstwert der OSTERREICHISCHEN AKA-
DEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1987) von 30 pg/m?
iberschritten (s. Anhang 1).

In den Seehshenbereichen von 1000 m bis 1400 m,
in welchen nach den Erhebungen der Osterreichi-
schen Waldinventur 50 % des Waldanteiles stocken,
waren nach den derzeitigen Bewertungskriterien der
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Abb.1:
S0z Jahresmittelwerte an Mefstellen der Nordtiroler
Kalkalpen (1950-1993)

Kufstein (500 m}), Worgl (510 m), Brixlegg (520 m), Hall
{560 m), Innsbruck-Andechsstrafle (570 m), Innsbruck-
Fallmeyerstraie (580 m), Innsbruck-Olympisches Dorf
{580 m), St. Johann (660 m), Landeck (810 m}, Achen-
tal-Mithleggerkopfl (920 m), Achental-Talboden
{930 m), Christlumalm (1280 m), Karwendel West
{1730 m}, Christlumkopf (1758 m), Innsbruck-Nord-
kette {1910 m), Zillertaler Alpen (1970 m).

25pg/me: Grenzwert gemdll IUFRO 1975/78

AbD.2:
NOz.Jahresmitielwerte an Mefistellen der Nordtiroler
Kalkalpen (1990-1993)

Kufstein {500 m), Worgl (510 m), Hall (560 m}, Inns-
bruck-AndechsstraBe {570 m), Innsbruck-Fallmeyerstrafe
{580 m), Innsbruck-Olympisches Dorf (580 m), St. Jo-
hann {660 m}, Landeck {810 m}, Achental-Miihlegger-
kapfl (920 m), Achental-Talboden {930 m), Christlum-
alm (1280 m), Karwendel West (1730 m), Christlumkopf
{1758 m), Innsbruck-Nordkette {1910 m).

30pg/me: JahresmittelhGchstwert gemiB
OSTERREICHISCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1987}

OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
(1987) keine NO2-Uberschreitungen mehr zu kon-
statieren; noch geringere Konzentrationen wurden im
Bereich der Waldgrenze gemessen.

Wiihrend im Bereich der Nordtiroler Kalkalpen die
Konzentrationen von SO2 in den letzten Jahren stark
abgenommen haben, sind die NOx-Konzentrationen
nur wenig zuriickgegangen; sie belasten vor allem die
Tallagen bzw. Ballungsriume. 87 % der Stickstoffoxid-
emissionen in Tirol stammen aus dem motorisierten
Verkehr, an dem Personenkraftwagen und Lastkraft-
wagen etwa zu gleichen Teilen beteiligt sind (SCHEI-
RING, pers. Mitt.). So wurden an der Zihlstelle in
Vomp NOx-Emissionen von bis zu 9 kg/km.h fiir
Werktage des ersten Halbjahres 1988 und 1990 nach-
gewiesen (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1991).
Da zu den NOx-Emissionen aus dem KFZ-Verkehr
noch jene von Kohlenwasserstoffen, die Vorlaufer des
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Ozons sind, sowie Blei und Cadmium kommen, kann
eine Reduzierung des Verkehrsaufkommens als wir-
kungsvollste MaBnahme zur Verbesserung der Luft-
qualitiit angesehen werden.

Ozon: Die Ozon-Jahresmittelwerte lagen in den Jah-
ren 1990-1993 zwischen 30 und 90 pg/m?, wobei eine
deutliche Zunahme bis zur Waldgrenze zu beobach-
ten war (Abbildung 3). Da sehr empfindliche Pflan-
zen bereits durch ein Vegetationszeitmittel {(welches
hoher liegt als ein Jahresmittel) von 60 ug/m? gefihr-
det sind (OSTERREICHISCHE AKADEMIE DER WISSEN-
SCHAFTEN 1989), stellen Jahresmittel unter diesem
Wert bereits eine potentielle Gefihrdung dar. Auch
aus der Ubersicht der Jahresmittelwerte verschieden-
ster Stationen im alpinen Bereich (Anhang 1) ist er-
sichtlich, da8 besonders ab den mittleren Seehdhen
von 1000 m die Ozonkonzentrationen iiber dem Be-
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reich lagen, welcher fir empfindliche Pflanzen, auch
in viel kiirzeren Einwirkungszeitriumen als dies ein
Jahresmittelwert ist, Gefiilhrdung bewirken. Demge-
geniiber wird der Halbstundenmittelhéchstwert
(300 pg/m?) der OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER
WISSENSCHAFTEN (1989} fast nie tiberschritten, der
Ih-Haéchstwert (150 pg/m3) nur in geringem Aus-
maf, der 8-Stunden- und Vegetationszeitmittel
(60 ug/m3) wiederum in hohem Mafe (SMIDT 1994a).

Eine weitere Beurteilung der Ozonkonzentrationen
ist anhand des provisorischen Critical Level der UN-
ECE (1994} fiir Forstpflanzen (“AOT40”) méglich.
Die Auswertung nach diesem Kriterium ergab fiir
Forstpflanzen, daf® die kritische Dosis von 10 ppm*h
fiir sechs Monate hochster Pflanzenempfindlichkeit
an den meisten in die Auswertung einbezogenen
osterreichischen Stationen bereits im Mai erreicht
wird und von April bis September ein Mehrfaches der
Hochstgrenze erreicht (SMIDT 1994a).

Abb. 3:
Os-Jahresmittelwerte an MeBstellen der Nordtiroler Kol-
kalpen (1990-1993)

Kufstein (500 m), Wérgl (510 m), Hall (560 m), Inns-
bruck-Andechsstrafe (570 m), St. Johann (660 m), Land-
eck (810 m), Achental-Miihleggerkopfl (920 m), Achen-
tal-Talboden (930 m), Christhumalm (1280 m), Kanwendel
West (1730 m), Christhumkopf (1758 m), Innsbruck-
Nordkette (1910 m), Zillertaler Alpen (1970 m).

60 pg/me: Vegetationszeit-Hachstwert gemi
OSTERREICHISCHE AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1989)

Abb. 4:

N-Eintriige an Stationen der nirdlichen Kalkalpen
(Wuchsgebicte 2.1 und 4.1) unter Einbezichung von Sta-
tionen des Loisachtales/Bayern

Osterreich: Kufstein (680m), Reutte (930m), Achen-
kirch (900 m; TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN 1994);
Achenkirch {920 m, 930 m, 1280 m, 1758 m; FBVA;
SMIDT & RENDL 1992 und SaitoT 1994).

Bayern: Garmisch-Partenkirchen (735 m), Wank
{1780 m), Zugspitze (2960 m; Fraunhofer Institut Gar-
misch-Partenkirchen); Bad Reichenhall (495 m), Pre-
digtstuhl (1615 m, zitiert in Kovar & Puxsaus 1991).

3.2 Eintrige

3.2.1 Stickstoffeintrige

Freilandmessungen: Die Jahreswerte (1985-1993) der
nassen N-Freilanddepositionen sind in Abbildung 5
gegen die Seehohen aufgetragen. Sie betrugen 5-
20 kg/ha.a, eine Seehiéhenabhingigkeit ist fiir den
Raum der Nordtiroler Kalkalpen nicht erkennbar, was
sich auch an den Ergebnissen der Messungen weiterer
alpiner Hohenprofile zeigte. So wurden im Loisach-
tal/Bayern und im Zillertal/Tirol im Mefzeitraum
1985-1988 kein Hahenverlauf festgestellt, demgegend-
ber ergaben die Messungen in den Hihenprofilen Ko-
ralpe/Kirnten und Bad Reichenhall/Bayern eine Ab-
nahme der N-Eintriige mit der Seehéhe. Gleichférmige
Verliufe der Eintrige mit der Seehhe ergeben sich,
wenn die mit der Seehthe bzw. der Hohe tiber Tal ab-
nehmenden Konzentrationen im Niederschlag durch
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die zunehmenden Niederschlagsmengen kompensiert
werden.

Kronentraufinessungen liegen fir die Nordtiroler Kal-
kalpen lediglich aus dem Raum Achenkirch vor. Im
MeBzeitraum 1984-1987 wurden mehr als doppelt so
hohe mittlere Sulfat- und Nitratkonzentrationen, je-
doch um rund 1/3 geringere Ammoniumkonzentra-
tionen im Kronentraufniederschlag eines Fichtenbe-
standes im Vergleich zum Freilandniederschlag ge-
funden (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989).
Dies bedeutet trotz der interzeptionsverluste durch
das Kronendach eine Erhéhung der Eintriige gegenu-
ber dem Freilandniederschlag. Im Rahmen weiterer
Messungen im Raum Achenkirch ergaben sich jahrli-
che N-Fliisse unter dem Kronendach eines Mischbe-
standes von 12 kg/ha.a und waren demnach im
Durchschnitt um rund 10 % héher als der nasse Frei-
landeintrag (BERGER 1994).

Die trockene Deposition betrug im etwa 50 km siid-
lich gelegenen Zillertal nach Hochrechnungen
3,6 kg/ha.a (in 1000 m und 1560 m Seehohe, etwa 1/3
des nassen Eintrages) bzw. 22,3 kg/ha.a (Talboden,
600 m, etwa das Doppelte des nassen Eintrages; GRE-
GORI 1992). Da zusitzlich die okkulte Deposition nach
WINKLER & PaHL (1993) mehr als 50 % dss Jahresnie-
derschlages reprisentieren kann, ist die Gesamtdeposi-
tion wesentlich hoher anzunehmen als die tatsichlich
bestimmte nasse Freilanddeposition. {Diese Frage wird
in einem gesonderten Projekt der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt gemeinsam mit der Technischen Uni-
versitit Wien untersucht, wo in einem Monitoringbe-
trieb die nasse, trockene und okkulte Deposition in
verschiedenen Seehdhen erfaBt wird. )

Modellrechungen: Nach Kovar et al. (1991) sind die
Schwefel- und Stickstoffdepositionen (erstere bis zu
30 kg/ha.a) im Bereich der Nordtiroler Kalkalpen fiir
Osterreich relativ hoch (Abbildungen 5a und 5b). Auf
der Basis der Datengrundlage fur die Berechnung der
Critical Loads fiir Versauerung erfolgte mit Hilfe der
Modelle fir Stickstoff eine erste Abschitzung der Cri-
tical Loads fiir Stickstoff. Die Ergebnisse zeigen nach
KNOFLACHER & LoiBt. {1993) sehr niedrige Critical Lo-
ads fur Stickstoff im alpinen Bereich (zwischen 5 und
10 kg/ha.a; niedrigere Ergebnisse wurden wegen der
Unsicherheiten bei den Daten nicht berticksichtigt;
Abbildung 7). Im Projektgebiet Achenkirch lagen die
Werte zwischen 5 und 15 kg/ha.a, wodurch die Critical
Loads (bezogen auf die Gesamtdeposition) iiber-
schritten wiirden.

3.2.2 Protoneneintrige

Fretlandmessungen: Freiland-Protoneneintrige betra-
gen an alpinen Hohenprofilen bis 0,5 kg/ha.a; ihr Ver-
lauf mit der Seehohe ist nicht einheitlich (SMIDT &
MuTscH 1993). Nach UN-ECE (1988) und UnWELT-
BUNDESAMT (1993) konnen fiir die Nordtiroler Kalkal-
pen Protoneneintriige von iiber 2 kg/ha.a als Critical
Loads angenommen werden. Der direkte Proto-
neneintrag aus der nassen Freilanddeposition erreicht
demnach den Critical Load Wert bei weitem nicht, je-
doch ist auch der trockene Eintrag von SO2, NO2 und
NH4 und der unbekannte Anteil der okkulten Depo-
sition (Nebeleintrag) ins Kalktl zu ziehen, weshalb die
mit Niederschlagssammlern gemessenen Werte ledig-
lich die Untergrenze der Eintrige darstellen.

Ergebnisse der Osterreichischen Waldbodenzustandsin-
ventur: Die in den Nordtiroler Kalkalpen gelegenen
Probeflichen sind vorwiegend karbonatbeeinflufit
und scheiden deshalb als kritische Standorte fiir Pro-
toneneintrige aus; lediglich im siidlichsten Teil dieses
Wuchsgebietes liegen an einzelnen Beprobungspunk-
ten Parameter, die Aufschluf iiber die Siuregefihr-
dung geben und unterhalb der von MuTscH & SMIDT
(1994) angegebenen Richtwerte (vgl. Abschnitt 2)
bzw. im kritischen Bereich liegen. Eine akute Gefihr-
dung des Waldbodens durch Protoneneintrige
scheint jedoch nicht gegeben, da davon auszugehen
ist, daf eine solche nur fiir jene Punkte anzunehmen
ist, an denen alle vier Parameter kritische Werte errei-
chen (Abbildung 7).

Modellrechnungen zeigen fiir den Bereich der Nordti-
roler Kalkalpen nur geringfiigige Uberschreitungen
der Critical Loads (HETTELINGH et al. 1991), woraus
geschlossen werden kann, daB fiir den Bereich der
Kalkalpen durch Protoneneintrige keine nachteiligen
Veranderungen zu erwarten sind. In Analogie zu den
Modellberechnungen der UN-ECE fiir die Schweiz
wiren jedoch unter Einbeziehung der Spurengase
SOz, NOz und NHu, welche nach Hydrolisierung und
Deposition im Boden ebenfalls Protonen freisetzen,
sowie unter einer Reihe von Annahmen (z.B., da im
Boden keine Denitrifikation bzw. Netto-N2-Produk-
tion und kein Ammoniumleaching stattfindet) Ge-
samteintrige wesentlich hoher anzusetzen. Aufgrund
dieser modellhaften Berechnung wurden fur die
Schweiz fiir 1990 Protoneneintriige zwischen 1,5 und
4,5 kg/ha.a berechnet (FEDERAL OFFICE OF ENVIRON-
MENT, FORESTS AND LANDSCAPE 1994).



Belastung der Nordtiroler Kalkalpen durch Schadstoffdepositionen 253

Abb.5a und 5b:
Stickstoffeintriige nach Kovar et af. 1991
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Abb.6;
Critical Loads fur Stickstoff (Kno#tacnEr ¢ Loir. 1993)

Critical Loads of Nitrogen for Austria -
prelimenary version
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Sources: geological map, soil map, forest map,
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Abb.7:

Unterschireitung von Richtwerten fiir pH-Wert, Basensiittigung, Kationenaustauschkapazitiit und Schwermetallpehalie,
imtegriert iiber alle Ticfenstufen (0-50 cnr). Die it cinem “+” gekennzeichueten Probepunkie sind karbonatbeeinflufit
Zur Bewertung der Bodenanaelysendoten anhand der Richtwerte s, Abschnit 2.2.3

WALDBODEN-ZUSTANDSINVENTUR im Rahmen des WBS

Fiir samtliche Mineralboden-Tiefenstufen
(0-10 cm, 10-20 ¢cm, 20-30 cm, 30-50 cm) gilt:

B pH <=4,2
Eﬁ Basensittigung <=18%
B Kationenaustauskapazitit <=100 pmol/g

B Mn<=200 ppm und Cu <= 14 ppm und Zn <=40 ppm
[ keine Probe
+ karbonatbeeinfluBte Probeflichen
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3.3 Schwermetallgehalte im Boden

In den Nordtiroler Kalkalpen lagen die Bodenbleige-
halte zwischen 50 und 120 mg/kg, die Cadmiumge-
halte zwischen 0,5 und 3 mg/kg. Wie die Ergebnisse
der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur
zeigen, besteht in Osterreich eine deutliche Zunahme
der Blei- und Cadmiumgehalte mit der Seehohe bzw.
mit der Exposition. Die Alpen stellen somit eine be-
deutsame Senke u.a. far ferntransportierte Schwer-
metalle aus dem mittel- und nordwesteuropiischen
Grofiraum (Hauptwindrichtung) dar. Im Oberboden
konnte ferner eine auffallende Anreicherung dieser
Schwermetalle im Vergleich zum Unterboden nach-
gewiesen werden {MuTscH 1992 und 1995), und auch
die Differenzen der Absolutgehalte zwischen Ober-
boden (0-10 cm) und Unterboden (30-50 cm) nah-
men mit der Seehéhe zu. In Abbildung 8 sind diese
Zusammenhinge fir die karbonatbeeinflufiten Bo-
den des Nordtiroler Kalkalpins dargestellt. Im Gegen-
satz zum beziglich des Ferntransportes bedeutsamen
Blei reichern sich andere Schwermetalle (Cu, Cr, Ni)

Abb. 8:

im Oberboden nicht an; geringe Gehalte essentieller
Schwermetalle {Mn, Cu, Zn) kénnen tberdies zu
Mangelerscheinungen fithren.

Die Groflenordnung der Anreicherungen im Ober-
boden (0-10 cm) im Vergleich zum Unterboden (30-
50 ¢cm} lag fiir das gesamte Bundesgebiet fiir Blei (n =
141) zwischen -218 und +209 ppm (nur 7 Werte wa-
ren < Null; im Mittel war der Pb-Gehalt im Oberbo-
den um 32,4 ppm hoher als im Unterboden). Am
nordexponierten Schulterberg in Achenkirch konnte
jedoch keine Hohenabstufung der Bleidepositionen
nachgewiesen werden (MUTSCH 1995).

Konkrete Hinweise auf eine unmittelbare Toxizitit
fiilr Waldékosysteme im Raum der Nordtiroler Kal-
kalpen fehlen, da keine fiir Waldokosysteme giiltigen
bzw. anwendbaren Bewertungskriterien existieren.
Unter Zugrundelegung von Richtwerten (ONORM
L1075/1993) und Orientierungsdaten (KLOKE 1980,
1981), wobei sich die Beurteilung auf landwirtschaft-
lich und girtnerisch genutzte Boden und Kulturbé-
den bezieht, ist aufgrund der Angaben aus der Litera-
tur eine Schadigungen der Mykorrhizen und anderen

Anreicherung der Pb und Cd Gehalte (mg/kg) im Oberboden (0-10 cm) im Vergleich zum Unterboden (30-50 cm) in den

Nordtiroler Kalkalpen

Pb Faktor Pb
B 0 <=14
Cd B 1,4-2,0
4+ keineWerte W >2,0

Faktor Cd

U <=1,2
B 1,21-2,1
[ > 2,4
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Bodenmikroorganismen nicht auszuschliefen (HEeR-
MAN 1994a). Cadmium liegt in wesentlich geringeren
Konzentrationen als Blei vor, wird jedoch von Pflan-
zen leicht aufgenommen; konkrete Hinweise auf eine
Gefihrdung von Waldokosystemen durch Cadmium
fehlen ebenfalls.

3.4 Schadstoffgehalte der
Fichtennadeln und -borken

3.4.1 Schwefelgehalte in Fichtennadeln

Von den durch Hinzunahme der Verdichtungspunkte
insgesamt 135 Tiroler BIN-Punkten liegen 66 in den
Nordtiroler Kalkalpen. Wie Abbildung 9 fiir die Jahre
1985 bis 1992 zeigt, kamen die Gesamtklassifikationen
(GK) 3 oder 4, welche auf Immissionseinwirkung bzw.
starke Immissionseinwirkung hinweisen, im Inntal
und im Gebiet um St. Johann am hiufigsten vor.

Die Mittelwerte der Schwefelgehalte aller BIN-Pro-
bebiume (N]J. 1) der Nordtiroler Kalkalpen lagen zwi-
schen 0,077 und 0,102 % (Abbildung 10; STEFAN
1994) und zeigten keine ausgepriigte Veriinderung im
Beobachtungszeitraum. Die Verringerung der SO2-
Emissionen in Osterreich wird somit anhand der
mittleren S-Gehalte in Fichtennadeln nicht deutlich.

Abb.9:
Gesamntklassifikationen der Schwefelgehalte 1985-1992

@ 1 x GKI1 sonst GK2
@ 2-4 x GK1 sonst GK2
@ 5-8 x GK1 sonst GK2

@ 5-8 x GK3 oder GK4
@ 2-4 x GK3 oder GK4
O 1 x GK3 oder GK4
O 8xGK3

Abb.10:

Entwicklung der Gesamischwefelgehalte im NJ. T (Mit-
telwerte und Bandbreiten der einzelnen Probepunkte) in
den Nordtiroler Kalkalpen von 1983-1992 (=66

Um die Immissionseinwirkungen prignanter dar-
zustellen, werden zusitzlich die Ergebnisse der Einzel-
jahre in die GK 1 bzw. GK 3 oder 4 aufgefichert, um
zwischen der Summe der nicht beeinfluiten und be-
einfluften bzw. stark beeinfluBten Flichen zu diffe-
renzieren, da diese Betrachtungsweise in der Darstel-
lung der Gesamtmittelwerte nicht zu verdeutlichen ist.

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, unterschieden sich die
prozentuellen Anteile in beiden Netzen sowohl hin-
sichtlich der GK1 wie auch der GK 3+4 nicht deutlich.
Im annuellen Verlauf waren hingegen deutliche Unter-
schiede der Immissionseinwirkungen nachzuweisen:
So fielen 1984 und 1985 etwas mehr als die Hiilfte der
Probeflichen in die GK 1; dihnlich hohe Werte konnten
im Laufe des Beobachtungszeitraumes nicht mehr auf-
gezeigt werden, 1992 waren etwa 30 % der Probepunk-
te dieser Klasse zuzuordnen. Daraus liBt sich aber kei-
ne Verbesserung der Belastungssituation ableiten, da
1993 keine Fliche in diese Klassifizierung fiel. Starke
Immissionseinwirkungen wurden, bezogen auf das
Netz 83, besonders 1987 deutlich aufgezeigt, 1988 war
ebenso wie 1992 eine deutliche Verbesserung gegeben,
die sich 1993 in Analogie zum oben Gesagten wieder-
um verschlechterte. Eine Verbesserung der SO2-Im-
missionssituation von 1983-1993 kann jedoch aus die-
sen Auswertungen nicht abgeleitet werden.
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Tabelle I:
Anteile der Probepunkte am Neiz 83 und am Netz 85, welche
in den Jahren 1983-1993 in die GK 1 bzw. GK 3/4 fielen

Jahr  Netz 83 [n=49}  Netz B5{n=66]  Netz B3 (n=49)

Netz 85 {n=56}
GK1 GK1 GK 3/4 GK 34
(1083 8.2 184

1984 63,3 . 2,0 -

1985 46,9 40,9 12,2 10,6
1986 24.5 24,2 14,3 121
1987 6,1 7.6 26,5 318
1988 224 24,2 6.1 6,1
1989 16,3 16,7 14,3 136
1990 12,2 15,2 204 21,2
1991 B2 9.1 20,4 21,2
1992 28,6 288 2.0 30
1993 . 3.0 18,4 16,6

Die Gesamtschwefelgehalte im NJ.1 und NJ.2 der
Jahre 1983-1992 sind in Abbildung 11 wiedergegeben
und verdeutlichen eine Abnahme mit der Seeh6he und
Uberschreitungen der Grenzwerte bis etwa 1200 m
Seehohe.

Eine weitere Maglichkeit, den Zusammenhang zwi-
schen Schwefelgehalten in Fichtennadeln und der See-
hohe aufzuzeigen, ist die Darstellung der prozentuel-
len Anteile der Werte in den verschiedenen Gesamt-
klassifikationen.

Abb.11:

Gesamtschwefelgehalte im NJ. 1 und NJ. 2, 1983-1992

0,119 S: Grenzwert der 2. Verordmung gegen forstschadliche Luft-
verunreinigungen fitrr NJ. 1

0,14 9% S: Grenzwert der 2. Verordnung gegen forstschadliche Luft-
verunreinigungen fiir NJ. 2

2000
NJ.1

Seehthe

02

:

NJ.2

:

Moo ce ¢ ep

m Seehbhe
g

:

0 o 02
% Schwefel

Wie aus Abbildung 12 ersichtlich, fielen nahezu
67 % der BIN-Probebdume der Hohenstufe < 600 m
zumindest 1x im Beobachtungszeitraum in die Ge-
samtklassifikationen 3/4; in Seehdhen bis 800 m stieg
der Anteil noch an, um sich dann im Seehéhenbe-
reich von 800-1000 m auf < 30 % zu reduzieren. Von
Interesse ist die nochmalige Zunahme in der Seehéhe
bis 1200 m, wogegen ab 1200 m niemals eine Ge-
samtklassifikation 3 oder 4 nachzuweisen war.

Abb.12:

Prozentuelle Anteile der Punkte der einzelnen Hohenstufen
mit zumindest einer Grenzwertiiberschreitung (Gesamtklas-
sifikation 3/4; 1985-1993, n=66)

> 1200m

1001-1200m

801-1000m

601-800m

- 600m

0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100
Prozent

Wie aus Abbildung 13 ersichtlich, steigen die Pro-
zentanteile der Biume, welche in GK 1 fielen, mit
der Hohenstufe an.

Abb.13;

Prozentuelle Anteile der Punkte der einzelnen Hihenstufen,
fiir die Immisstonseinwirkungen auszuschliefen sind

(GK I; 1985-1993, n=66)

> 1200m

1001-1200m

801-1000m

601-800m

- 600m

O 10 20 30 40 SO 60 70 BO 90 100
Prozent
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3.4.2 Blei- und Cadmiumgehalte in
Fichtenborken

Die 1987 beprobten Fichtenstimme der Biume des
Bioindikatornetz ergaben fiir die Nordtiroler Kalkal-
pen Bleigehalte zwischen 1,1 - 67,6 mg/kg (Tabelle 2).
Die hiochsten Werte wurden im Raum Kufstein und
Innsbruck nachgewiesen, welche durch den Verkehr
besonders stark belastet sind. Diese Gehalte weisen
nach dem Bewertungsschema von HEeraan (1991)
auf Immissionseinwirkungen hin (Klasse 3). Der Zu-
sammenhang zwischen Verkehrstriigern und Bleige-
halten zeigte sich auch in den Ergebnissen der Tran-
sitstudie, in welcher Beprobungen des stark verkehrs-
belasteten Wipptales durchgefiihrt wurden und ex-
treme Gehalte an verkehrsbelasteten Standorten er-
brachte (HERMAN 1991; AMT DER TIROLER LANDESRE-
GIERUNG 1991). Priignant stellten sich hingegen die
geringen Beaufschlagungen verkehrsferner Standorte
dar, was u.a. am Beispiel der Seitentiler des Lechtales
gezeigt wurde. Die Bleigehalte an den Héhenprofilen
in Achenkirch wiesen ebenfalls auf eine mégliche Im-
missionseinwirkung hin. Von Interesse waren die im
Vergleich zum Talbereich in Achenkirch hohen Blei-
und Cadmiumgehalte in der hochsubalpinen Lage
(1686 m), was den Ergebnissen der Nadelanalysen
entspricht (HERMAN 1992),

Die Cadmiumgehalte der Borken der BIN-Biume
lagen zwischen 0,05 - 3,28 mg/kg, wodurch hiufig auf
Immissionseinwirkung geschlossen werden konnte. Im
Gegensatz zu den Bleiwerten waren die Cadmiumge-
halte des Raumes Innsbruck im Vergleich zu anderen
Standorten nicht erhtht. Gering verkehrsbelastete Sei-
tentiler zeigten dagegen wiederum eine minimale Be-
aufschlagung. Die Cadmiumgehalte der Borken im
Raum Achenkirch wiesen Gehalte bis 1,8 mg/kg auf,

Tab.2 :
Blei- und Cadmiumgehalte in Fichtenborken der
Nordtiroler Kalkalpen; nach HERMAN (1991 und 1994b)

Untersuchungsgebist Pb (ma/kg) Cd Img/kg)
Achenkirch {1992} ]
- Christtumprefil (970 - 1420m; n=20} 1.0-17 0,03-1,55
- Schulterberg {1686m; n=4}} 6,2-27.0 051-18 |

Baume des Osterreichischen Bioindikatorneizas

HallfT. {n=2) 37-74 0,54 -0,76
Imst {n=6} 1,1-13,7 0,05-0,75
Innsbruck {n=3) 1,1-32,3 0,16-0,74
Kitzhihel (n=2) 1,7-2.7 0,36-1,26
Kufstein (n=7} 17.1-67.6 0,20-3,28
Lechtal {n=3) 2,1-16.9 0,21 -0,43
Valstal in=2}

Schwaz {n=2) 11,3-16,9 1,19-1,60
Wdrgl in=2}) 1,9-11,3 0,16 - 1,56

Weitere Probebaurne in den Nordiiroler Kalkalpen
Seitentaler des Lechiales in=2) 1,0-48 0,05-0,26
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wobei ebenso wie bei Blei die hichsten Konzentratio-
nen in den hoheren Lagen nachzuweisen waren; sie er-
geben einen Hinweis auf Immissionseinwirkung.

4. Diskussion

Im Talbodenbereich des Inntales und in Seitentilern
kommt es durch NO2 und in geringem Mafe durch
502 zu Belastungen, wogegen die wirkungsbezoge-
nen Grenzwerte nur mehr vereinzelt in Ballungsge-
bieten tiberschritten werden. Durch die ungiinstigen
Ausbreitungsbedingungen, die auf Grund der orogra-
phischen Gegebenheiten in den alpinen Tilern herr-
schen, sind die Belastungen insbesondere bei aus-
tauscharmen Wetterlagen relativ hoch {die Inversi-
onsgrenze liegt meist etwa 200 m iiber Tal).

Die Verringerung der SO2-Emissionen zeigte sich
nicht anhand der Immissionseimvirkungen bzw. der
mittleren S-Gehalte der Fichtennadeln. Auch Flech-
tenkartierungen im Raum der Nordtiroler Kalkalpen
zeigten eine Belastung durch saure Schadstoffdeposi-
tionen bevorzugt in Talbereichen und gelegentlich
auch in hsheren Lagen an (AMT DER TIROLER LANDES-
REGIERUNG 1991; HoFMANN 1992a, 1992b). Der An-
transport von sauren Spurenstoffen in Héhen ober-
halb der Inversionsgrenze in den Bereich der sensiblen
Bergflanken ist aufgrund von Hangaufvindschichten
wihrend austauscharmer Wetterlagen moglich und
wurde auch durch die BIN-Ergebnisse aufgezeigt. Eine
Gefihrdung hdherer Lagen des gesamten Wuchsrau-
mes durch SO2 als Einzelkomponente ist aufgrund der
geringen Konzentrationen auszuschlieen. Die Um-
wandlungsprodukte, v.a. die Protonengehalte in nas-
sen Niederschligen, tragen jedoch groBiriiumig zu ei-
ner Belastung bei. Auch NO2 selbst stellt kaum eine
direkte Gefihrdung der Waldékosysteme in Lagen
iiber 1000 m der Nordtiroler Kalkalpen dar; seine Um-
wandlungsprodukie spielen jedoch im photolytischen
Kreislauf bzw. bei der Ozonbildung eine wesentliche
Rolle; ferner tragen deponierte Stickstoffverbindun-
gen zur Bodenversauerung und zu einem vielfach er-
hohten Stickstoffeintrag bei, soda die gemessenen
Konzentrationen auch bei Unterschreitung von Im-
missionsgrenzkonzentrationen als kritisch anzusehen
sind.

Im Gegensatz zu SO2 und NOz nimmt die potenti-
elle Gefihrdung durch Ozon bis zur Waldgrenze deut-
lich zu. Auf der Basis wirkungsbezogener Immissions-
grenzkonzentrationen sind sehr empfindliche Pflan-
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zen in hohem Mafle durch Ozon gefihrdet. Wenn-
gleich weniger ozonempfindliche Pflanzen nicht akut
gefihrdet sind, so stehen sie insbesondere in hoheren
Lagen unter einer unterschwelligen Dauerbelastung.
Bei einer Bewertung der Gefihrdung von Waldokosy-
stemen auf der Basis der Baumartenanteile und der
Empfindlichkeit der Einzelbaumarten ist zu beriick-
sichtigen, dafl Waldokosysteme mit Fichte als Haupt-
baumart als solche durch die geringe Ozonempfind-
lichkeit dieser Baumart nicht gefihrdet sind. Emp-
findlicher reagierende Mischbaumarten wie z.B. die
Rotbuche sind jedoch ebenfalls zu beriicksichtigen:
Obwohl gemif den Erhebungen der Osterreichischen
Waldinventur die Fichte die Hauptbaumart mit 72 %
in Wirtschaftswald und mit 65 % im Schutzwald im
Ertrag in den Nordtiroler Kalkalpen darstellt, liegt de-
ren Anteil im Schutzwald aufler Ertrag bei nur 39 %
{SCHADAUER 1995). Im Schutzwald im Ertrag liegt der
Anteil der Buche bei 14 %, im Schutzwald aufSer Er-
trag bei 5 % (“sonstige Laubholzer” reprasentieren
dort einen Flichenanteil von 6 %, nahezu den selben
Fliachenanteil wie die Fichte hat die Latsche in diesen
Bereichen). Daraus, daff nach Reicy (1987 die Blatt-
organe der Laubbiume gegeniiber jenen der Nadel-
biume deutlich empfindlicher reagieren, lifit sich eine
Belastung speziell der Schutzwilder durch Ozon ablei-
ten. In einer dkosystemaren Betrachtungsweise mis-
sen jedoch neben den Biumen auch die krautigen
Pflanzen, welche ebenfalls einen Beitrag zur Boden-
stabilitit leisten, bewertet werden. Bei diesen ist die
Ozontoleranz der Blattorgane am geringsten.

Fir hohere Lagen ist noch zu bedenken, dafd zu den
lokal bedingten Immissionen (Depositionen) noch
jene aus dem Ferntransport hinzukommen. Schad-
stoffimporte sind fiir das gesamte Bundesgebiet we-
sentlich hoher als die im Lande produzierten Eigen-
depositionen (die S-Importe sind fast 13 x und die
N-Importe fast 3 x so hoch wie die Eigendepositionen
Osterreichs; Abbildung 14).

Stickstoffeintriige: Von Waldokosystemen werden nach
GrarzeL (1990) jahrlich 7 kg N/ha fir die Biomasse-
produktion in einem Zeitraum von 100 Jahren
benotigt. Aufgrund der gemessenen nassen Freiland-
depositionen von bis zu 20 kg/ha.a Gberschreiten die
Stickstoffeintriige in den Nordtiroler Kalkalpen die Cri-
tical Loads fiir empfindliche Standorte. Der tatsichli-
che Gesamteintrag ist jedoch wegen des - fiir den Un-
tersuchungsraum weitgehend unbekannten - Anteiles
der trockenen und okkulten Deposition jedoch noch
hoher anzusetzen. Aufgrund der Kriterien fiir Critical

Loads (vgl. Abschnitt 2.2.2) ist jedoch noch keine aku-
te Gefiihrdung von Waldokosystemen, sondern sind le-
diglich Nihrstoffungleichgewichte und Artenverschie-
bungen in der Kraut- und Strauchschicht zu erwarten.
Als sensibel sind die Nordtiroler Kalkalpen jedoch ge-
genilber Stickstoffeintrdgen in den Boden deshalb zu
bezeichnen, weil die Waldokosysteme an N-arme Bo-
den angepafit sind; ein zusitzlicher Eintrag kann zwar
Wachstumszuwachs, aber auch Imbalanzen in den
Nihrstoffen und letztendlich eine Verminderung der
Stabilitat hervorrufen.

Zur Abschitzung der kritischen Eintrige in den
Nordtiroler Kalkalpen wurden empirische Modelle an-
gewandt. Sie sind jedoch aus den angefiihrten Uberle-
gungen nur als erste Annaherung zur Bewertung der
Stickstoffeintriige zu sehen. lhre Aussagekraft hangt
davon ab, ob die wesentlichen Prozesse mit ausrei-
chender Genauigkeit beschrieben werden und welche
Daten in welcher riumlichen und zeitlichen Auflo-
sung und mit welcher Genauigkeit zur Verfgung ste-
hen. Bei den Modellen iiber die eutrophierende Wir-
kung des Stickstoffs ist derzeit noch offen, welche Ver-
anderungen fiir Waldokosysteme tatsichlich relevant
sind. Durch die Uberlagerung unterschiedlicher Pro-
zesse bei der Stofffreisetzung bzw. Stoffnutzung in
Wildern ergeben sich, in Abhingigkeit von den Stan-
dortsverhiltnissen, potentiell unterschiedliche Wir-
kungszusammenhiinge. Neben den im Modell bertick-
sichtigten Prozessen in der Bodenlosung kénnen auch
Verdanderungen in kurzfristigen Umsatzzyklen (z.B.
Zersetzung der Streu) tiber mehrere Vegetationsperi-
oden zu Verinderungen des pflanzenverfiigharen
Nihrstoffspektrums fithren. Die speziellen Probleme
der Modelle bestehen darin, da8 den groBraumig (ei-
nige 1000 km?) erfafiten Einwirkungen Rezeptorsyste-
me mit relativ geringen Ausdehnungen (einige km?)
gegeniiberstehen. Je nach Auswahl der Rezeptorsyste-
me, der Definition von kritischen Auswirkungen und
der Auswertung der Einzelergebnisse konnen dabei
unterschiedliche Ergebnisse erzielt werden.

Hinsichtlich der Protoneneintriige ist im karbonatbe-
einfluten Gebiet der Nordtiroler Kalkalpen im all-
gemeinen keine Gefihrdung des Bodens zu erwarten,
aufler auf solchen (Klein-)Standorten, die nicht kar-
bonatbeeinflult sind. Die Moglichkeit, daf} saure De-
positionen jedoch schon vor dem Kontakt mit dem
Boden auf Blattoberflichen zu Korrosionen der Kuti-
kula und in weiterer Folge Nihrstoffauswaschung
und Infektionen fiithren konnen, darf nicht auler acht
gelassen werden.
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Abbildung 14:
Schwefel- und Stickstoffdepositionen in Osterreich (UMWELTRUNDESAMT 1994b)

Import/Export von Gesamtschwefel (SO3, SO3™, SO427)
nach und von Osterreich 1992 (Deposition in 1.000 Tonnen Schwefel)
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Import/Export reduzierter Stickstoffverbindungen (NH3, NH4*)
von und nach Osterreich 1992 (Deposition in 1.000 Tonnen Stickstoff)
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Schwermetallgehalte im Niederschlag: Blei- und Cad-
miumeintriige in Waldokosysteme durch Freilandnie-
derschlige betrugen im Raum Achenkirch im Mittel
0,012 kg Pb/ha.a bzw. 0,001 kg Cd/ha.a (SmipT &
RENDL 1992). Verglichen mit Konzentrationen in Frei-
landniederschligen verschiedener Stationen in Wald-
gebieten Europas (0,7 kg Pb/ha.a bzw. 0,026 kg
Cd/ha.a (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1983) waren
die ermittelten Konzentrationen gering; in Osterreich
wurden Jahreseintrige bis 0,15 kg Pb/ha.a (Maximal-
werte: Raum Wien) gemessen.

Schwermetallgehalte im Boden: Cadmium und insbe-
sondere Blei sind im karbonatbeeinflufiten Boden we-
nig mobil. Da es derzeit keine anwendbaren Grenzwer-
te fiir Waldbdden gibt, sind exakte Angaben Giber die
tatsiichliche Schwermetallgefihrdung von Waldboden
nicht méglich; die fiir landwirtschaftliche Boden ge-
nannten tolerierbaren Gesamtkonzentrationen (fiir Pb
100 mg/kg und firr Cd 1 - 3 mg/kg) sind fiir Waldbo-
den nicht anwendbar, kénnen aber als grobe Anhalts-
punkte dienen. Diese Werte werden in den Nordtiroler
Kalkalpen tiberschritten und stellen somit ein Gefihr-
dungspotential, besonders im Hinblick auf eine Akku-
mulation, fir bodenbiologische Abliufe dar.
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Anhang 1

SO2- , NOx- und Ozon-Jahresmittelwerte (ug/m?) so-
wie Bandbreite der Jahresmittelwerte von Vergleichssta-
tionen in Oberdsterreich und Niederdsterreich (wald-
relevante Mefstellen, aus SMIDT & GABLER 1994)

Station/Seehdhe

1980 1991

Schwafaldioxid

Jahr

1882

1993

{fett gedruckt: Uberschreitung des IUFRO-Grenzwertes von 25 pg/m)

Achenkirch Christlumalm 1280 m

Achenkrch Tatboden 930 m -
Brixlegg Bahnhof 520 m 12 13
Brixtegg Innweg 520 m 20 21
Hall 560 m 14 11
Innsbruck AndechsstraBe 570 m 18 16
Karwendel West 1730 m 10 10
Kirchbichl 520 m - -
Kufstein 500 m 32 12
Landeck 810 m - -
Lienz 670 m 13 14
Miihleggerkdpfi 920 m - 3
St. Johann 660 m 17 14
Worgl 510 m 14 1
Oberdstarreich (n=9) 6-16 B-i8
Niedarostarreich (n=7} 9-14 12-18
Stickstofidioxid

2
16
i3
10
17
10
1
2
13
15
3-11
7-16

3
3
10
10
13
15
e
110
(19
12

15

14
514
1018

{fett gedruckt: Uberschreitung des Jahresmittelgrenzwertes der OAW

1987 von 30 pg/m?)

Achenkirch Chnstlumalm 1280 m -
Achenkirch Talboden 930 m -

Hall 560 m 56 55
Innsbruck AndechsstralRe 570 m 40 38
Kirchbichl 520 m B -
Kufstein 500 m 43 52
Landeck B10 m - -
Lignz 670 m .
Muhteggerk&pll 920 m . 16
Nordkette 1960 m 7 7
St. Johann 660 m 29 28
Worgl 510 m 33 31
Oberdstarreich (n=8) 12-44 842
Niederosterreich (n=6) 829 10-35
Ozon

1
48
43
45

12
5
30
32
10-36
10-35

{fett gedruckt: Uberschraitung von 50 ug/m¥

Achenkirch Muhleggerkdpll 920 m - 45
Achenkirch Talboden 830 m -
Achenkirch Chnstlumalm 1280 m - -
Achenkirch Christlumkopf 1780 m 92
Basisstation / Bayern 1176 m 75 80
Garmisch/Bayern 740 m 85 49
Hohenpeiflenberg 975 m 73 70
Hofen 880 m - 49
Innsbruck Andechsstralie 570 m 30 31
Karwendel West 1730 m 90 89
Nordkette 1960 m 96 89
VWank/Bayern 1780 m 104 99
Zugspitze [ Bayern 2962 m 107 104
Oberosterreich (n=7} 3371 2973

Miederodsterreich (n=6) 46-74 4085

79

89

78

54

68

49

28

86

B84
101
104

37-76
40-70

7
8
41
41
33
40
36
3
8
4
28
32
639

12-32

43
45
72
95

48
68
53
28
83
81
102
104

42-73
H-70

Anhang 2

Auswertung von Ozonmefdaten nach UN-ECE
(1994; AQT40) sowie nach der OSTERREICHISCHEN
AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1989) an zwei Mef3-
stationen in den Nordtiroler Kalkalpen. Werte auf
100 % Datenverfiigbarkeit hochgerechnet (bei einer
Datenverfiigbarkeit von mindestens 75 %); Jahres-
zahlen in Klammern: Verfigbarkeit der Daten < 75%
(66 % bzw. 69 %)

o _— - —

ppm.h
Jahr Mittel|  AOT40 MW MW8a VMW7
IV-X (1992) Prozantanteil dar {ppb)
{ppb} | ApritSeptember | Uberschreitungen| 0.9
HUN-ECE 1994) | {QAW 1989 | (OAW 1989}

e S— —=

| Achenkirch R R !
930 m 1993 | 26,4 7.9 0,3 368 | 3350112 %)
920 m /1991 26,4 85 0.1 3651 | 33,8(113 %)
920 m /1993 | 26,0 10,5 0,1 338 | 32,3(108 %)
1280 m /1992 | 43.3 38,5 0,7 749 | 432 (144 %)
1280 m /1993 | 38,9 28,7 03 528 | 38.8{129 %)
1758 m 1991 | 50,8 56,9 1,2 89,7 | 47.81159 %)
1758 m /1992 48,6 52,7 13 7.3 | 46,2154 %)
1758 m /1993 50,8 59 6 22 790 | 4820161 %)

|_Héfen/Tirol (880m) ) !
1991 ] 27,6 28 | 00 414 | 3670122 %)
1982 | 26,0 10,1 0.0 39,7 34,1114 %)

1993 28,6 128 | 0.1 419 | 3630121 %}

L. = -

{).%: prozentuslle Uberschreitung der 30 ppb-Grenzkonzentration
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Beschreibung der Nordtiroler Kalkalpen und Abschitzung
seiner Gefihrdung - Zusammenschau

F. HErRMAN & S. SMIDT

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt

Kurzfassung. Im folgenden wird ein ein kurzer Uberblick diber die Ergebnisse aus dem Projekt “Okosyste-
mare Studien im Kalkalpin - Hohenprofile Achenkirch” gegeben. Die Beitrige beziehen sich auf die Beschrei-
bung der Nordtiroler Kalkalpen und die Abschitzung der Gefdhrdung (v.a. durch Schadstoffeintriige und Wald-
weideeinfliisse) anhand von Untersuchungen im Raum Achenkirch sowie bundesweiter Monitoring-Erhebun-
gen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf den Bereich der Rhizosphiire.

Von den Schadstoffdepositionen sind jene von SO, und NOx nur in Ballungsriiumen von Bedeutung, wihrend
jene der Phatooxidantien mit der Sechéthe zunehmen; die Protoneneintrige sind im Kalkalpin kein akutes Pro-
blem fiir den Boden, eine potentielle Belastung stellen hingegen langzeitwirksame Schadstoffeintrige durch
Stickstoff- und Schwermetalle dar. Weitere bedeutsame Belastungsfaktoren sind Ernte-, Wild- und Weideschi-
den v.aa. im Schutzwaldbereich.

Schiiisselworte; Waldokosystemforschung, Rhizosphiire, Nordtiroler Kalkalpen, Gefihrdungsprognose

Abstract. [Description of the Northern Tyrolean Limestone Alps and assessment of risks - Synopsis.] In the
following you will find a brief overview of the results from the project “Ecosystematic Studies in the Limestone
Alps - Achenkirch Altitude Profiles”. The included contributions refer to the description of the Northern Tyro-
lean Limestone Alps and to the assessment of risks {mainly risks due to the input of pollutants or to grazing} by
means of examinations in the area of Achenkirch and all-Austrian monitoring investigations. The studies con-
centrated on the rhizosphere.

As regards the depositions of pollutants, those of SO; and NOx are significant only in conglomerations, while de-
positions of photooxidants increase with altitude. Proton inputs do not represent a major problem to the soil;
long-term-effective pollutants, e.g. nitrogen and heavy metals, are, however, a potential risk. Further important
stressors are damage caused by harvesting, by game or grazing, chiefly in the areas of protection forests.

Keywords: Forest ecosystem investigations, rhizosphere, Northern Tyrolean Limestone Alps, risk assessment
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1. Einleitung

Waldkosysteme sind einer Reihe von natiirlichen
und anthropogenen, standortsspezifischen Stremu-
stern ausgesetzt. Zu den wichtigsten zihlen die mit
der Seehohe zunehmenden Klimaextreme, anthropo-
gen bedingte StreBfaktoren (v.a. Tourismus, Wildbe-
wirtschaftung, Waldweide und die Schadstoffdeposi-
tionen) bzw. eine Reihe biotischer Faktoren (z.B. In-
sekten und Pilze). Zahlreiche Einzelfaktoren wirken
sich in Form von Kronenverlichtungen aus. Gemal
der 10-Jahresinventur sind in Tirol ca. 40 % der Be-
stiinde iiber 60 Jahre geschiidigt. Besonders besorgni-
serregend ist das Ergebnis bzw. die Entwicklung fiir
den Schutzwald in den Nordtiroler Kalkalpen: die An-

teile an geschidigten Biumen nahmen dort von 1984
auf 1987 von 46 % auf 62 % zu und lagen 1993 bei
54 % (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1994 ),

Die starke Belastung der v.a. im Hinblick auf die
Erfullung der Schutzfunktion wesentlichen Waldéko-
systeme erfordert Wissensgrundlagen auf breiter Ba-
sis, um effiziente Mafinahmen auf forstwirtschaftli-
cher und politischer Ebene setzen zu konnen. Trotz
der in den letzten 10 Jahren intensivierten Waldko-
systemforschung ist das Wissen und das Verstindnis
liber Zusammenhiinge noch liickenhaft, und die Dy-
namik der Waldschiiden erfordert eine Bearbeitung
auf immer breiterer wissenschaftlicher Basis mit Hilfe
von neuen Untersuchungsansitzen. Hierbei missen
die gewonnenen Daten und Ergebnisse vernetzt und
interpretiert werden.
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Das gegenstindliche interdiszipliniire Projekt liefert
weitere Erkenntnisse tiber den Zustand und die Bela-
stung der Nordtiroler Kalkalpen (Wuchsgebiete 2.1
und 4.1).

Im vorliegenden Band wird ein ein kurzer Uberblick
iiber die Ergebnisse aus dem Projekt “Okosystemare
Studien im Kalkalpin - Hohenprofile Achenkirch™ ge-
geben. Die Beitrage beziehen sich auf die Beschreibung

der Nordtiroler Kalkalpen und die Abschiitzung der .

Gefihrdung (v.a. durch Schadstoffeintrige und Wald-
weideeinfliisse) anhand von Untersuchungen im Raum
Achenkirch sowie bundesweiter Monitoring-Erhebun-
gen. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf den
Bereich der Rhizosphire. Die erhobenen Daten bilden
die Basis fiir weitere vernetzte Interpretationen.

2. Ergebnisse und Diskussion

Der Forschungsansatz wurde von HERMaAN & SMIDT

{1995} formuliert und dargestelit. Die Einzelbeitrige

des vorliegenden Bandes gliedern sich in folgende

Themenbereiche:

* Beitrige zur Beschreibung der Nordtiroler Kalkalpen;

+ Beitriige zur Abschitzung der Gefihrdung der Nord-
tiroler Kalkalpen anhand von Untersuchungen im
Raum Achenkirch;

* Beitriige zur Abschitzung der Gefihrdung der Nord-
tiroler Kalkalpen anhand von bundesweiten Monito-
ring-Erhebungen, Mefinetzen und Modellansitzen.

An der Durchfiihrung der Teilprojekte waren ne-
ben der Forstlichen Bundesversuchsanstalt, welche die
Einzelprojekte koordinierte, zahlreiche Institutionen
bzw. Institute aus Osterreich und Deutschland betei-
ligt. Ergebnisse mit dem Themenschwerpunkt “Phyl-
losphiire” liegen vor (HERMAN & SMIDT 1994; SMIDT et
al. 1994); sie bewerteten das Untersuchungsgebiet an
Hand von Grenzwerten, Richtwerten und Zielvorstel-
lungen sowie unter Zuhilfenahme von Biomonitoren
und zeigten die Moglichkeit, mit biochemischen und
physiologischen Parametern die Strefibelastung von
Waldbiumen zu beurteilen.

2.1 Beitrige zur Beschreibung der
Nordtiroler Kalkalpen

Genetische Charakterisierung von Fichten
{BREITENBACH, Seite 19)

Organismen miissen sich an Anderungen der Unnwelt
anpassen, wm iiberleben zu kénnen. Ist ihre Uberle-
bensfihigkeit genctisch bedingt, setzen selektive Anpas-
sungsprozesse ein. Die genetische Charakterisierung von
Fichten erlaubt Riickschliisse auf die Anpassungsfiihig-
keit dieser Bawmart in verschiedenen Seehohen.

Die genetische Analyse von Fichtenbestinden im
Kalkalpin, welche autochthone und naturnahe Fich-
tenbestinde umfafite, zeigte im Rahmen einer Pilot-
Untersuchung eine hohe genetische Vielfalt, die durch
dic Zahl von genetischen Varianten charakterisiert ist.
Zwischen den im Untersuchungsgebiet Achenkirch
untersuchten Populationen gab es nur geringe Unter-
schiede in den Allelhiufigkeiten, die Zah! der poly-
morphen Genorte und die Zaht der gefundenen Alle-
le nimmt mit steigender Seehdhe ab, jedoch zeigte der
Bestand an der Waldgrenze keine verminderte Anpas-
sungsfahigkeit. Die mittlere Diversitit als MaB fiir die
Anpassungsfihigkeit war im Vergleich zu anderen un-
tersuchten Fichtenpopulationen im alpinen Raum ge-
ringfiigig niedriger. Daraus li8t sich ableiten, da die
Bestinde an der Waldgrenze im Vergleich zu den in
den tieferen Lagen stockenden Bestiinden keine ver-
minderte Anpassungsfihigkeit haben. Die genetische
Subpopulationsdifferenzierung war hingegen im Ver-
gleich mit Ergebnissen aulerdsterreichischer Gebiete
{Stichproben aus dem gesamten europdischen Fich-
tenverbreitungsgebiet) ausgesprochen gering. Im Ver-
gleich zu Ergebnissen von Erhebungen weiterer au-
tochthoner Fichtenpopulationen in Osterreich (Gk-
BUREK 1994) zeigte sich jedoch Ubereinstimmung.

Die Vermutung, dafl Bestinde an der Waldgrenze
aufgrund der klimatischen Bedingungen zwar hohe
AngepaBtheit, aber nur geringe Anpassungsfihigkeit
besitzen, konnte fiir die in Achenkirch untersuchten
Bestinde an der Waldgrenze nicht bestatigt werden.
Wird als Basis zur Bewertung der Anpassungsfihig-
keit die hypothetische, gametische Multilokusdiver-
sitiat herangezogen, zeigt der Bestand in mittlerer
Haohenlage (1220 m) verglichen mit den beiden ande-
ren, eine leicht verminderte Anpassungsfihigkeit. Die
mittlere Diversitiit zeigte keine Hohenabhingigkeit
und war im Vergleich mit italienischen Fichtenpopu-
lationen und autochthonen Schweizer Bestinden et-
was abgesenkt (MULLER-STARCK 1994).



Beschreibung der Nordtiroler Kalkalpen und Abschiitzung seiner Gefihrdung - Zusammenschau

Versorgung der Béden mit Niihrelementen
{MuTscH, Seite 55)

Der Zustand des Bodens triigt wesentlich zum Zustand
bzw. zur Stabilitit der Waldokosysteme bei. Chentische
Bodenanalysen lassen Riickschliisse auf den Erndhrungs-
status, aber auch auf Schadstoffeintrige, insbesondere sol-
che durch Schwermetalle, zu.

Die Einstufung der Boden erfolgte nach der stand-
ortskundlichen Beschreibung sowie der bodentypo-
logischen Zuordnung (ENGLISCH 1992) und nach che-
mischen Parametern, wobei neben der Erndhrungssi-
tuation auch die Schwermetallgehalte mit anderen
karbonatbeeinflufSten Waldbéden verglichen und be-
wertet wurden. Im Vergleich zu den karbonatbeein-
fluBten Biumen in Osterreichs Wildern, welche im
Rahmen der dsterreichischen Waldbodenzustandsin-
ventur (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT 1992)
analysiert wurden, sind im Raum Achenkirch in den
obersten Tiefenstufen deutlich unterdurchschnittli-
che pH-Werte und Karbonatgehalte feststellbar. Da
aber auf karbonatbeeinflufiten Béden eine substanti-
elle Versauerung weitgehend auszuschlieBen ist, wer-
den die niedrigen pH-Werte trotzdem als nicht
ungiinstig beurteilt. Die rein bodenchemische Ein-
ordnung des Untersuchungsgebietes Achenkirch in
die karbonatbeeinfluiten Waldstandorte Osterreichs
ergab eine giinstige Beurteilung.

Waldgesellschaften

{ENGLISCH & STARLINGER, Seite 25)

Die Charakterisierung der Waldgesellschaften erlaubt
neben einer detaillierten Dokumentation des Untersu-
chungsgebietes auf der Basis einer Standortskartierung
Aussagen dariiber, wie naturnahe und wie repréiisentativ
das Untersuchungsgebiet fiir die Nordtiroler Kalkalpen
ist bzw. inwieweit die Ergebnisse auf diese iibertraghar
sind. Weiserpflanzen lassen Aussagen iiber Nihrstoff-

Tab. I:
Hdhenstufen der Wuchsgebiete (KILIAN et al. 1994)

Wuchsgebiet 2.1

-

tiefmontan

750-1000
mittelmontan 1000-1300 {1400}
hochmontan {1100} 1300-1600 (1700}
tiefsubalpin (1450} 1600-1800 (1900}
hochsubalpin {1700) 1800-2050 {2150}

Probefidchen im Untersuchungsgebiet Achenkirch

rmittelmontan;
hochmontan:
hochsubalpin:

Nérdliche Zwischenalpen - Westteil
=]
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mangel, eventuell itber Diingungsbedarf bzw. iiber gute
Nahrstoffversorgung zu.

Im Rahmen der pflanzensoziologischen Erkun-
dung wurden im Untersuchungsgebiet Achenkirch 9
Wialdgesellschaften festgestellt. Die Standortserkun-
dung schied 18 verschiedene Standortstypen aus. Die
Auswirkungen langandauernder auflerforstlicher
Nutzung wie Schneitelung, Streunutzung und Wald-
weide sowie Grof8kahlschlige zogen verschieden star-
ke Degradationserscheinungen nach sich. Ein Riick-
gang des Tannenanteils und eine Anderung der Hu-
musdynamik waren die Folge. Die natiirliche Wald-
grenze liegt bei ca. 1700 m und ist iiber weite Strecken
nach unten verschoben. Wihrend Hauptdolomit das
Ausgangsgestein des Christlumprofils und des Miihleg-
gerkopfls darstellt, ist der Gipfel des Schulterberges aus
Plattenkalk aufgebaut. V.a. an den flachgriindigen bzw.
streugenutzten Standorten ist periodisch Stickstoff-
mangel zu erwarten, und aus den Bodendaten kénnen
keine Anzeichen fiir eine Bodenversauerung durch
Nitratauswaschung abgeleitet werden.

Artenvielfalt und Abundanz von Basidiomyzeten
(PEINTNER & MOSER, Seite 69)

Die mycosoziologischen Untersuchungen (Artenvielfalt
und Abundanz von Pilzen) geben durch einen Vergleich
mit Ergebnissen aus anderen Gebieten Himweise auf den
“physiologischen Zustand” des Waldes.

Die Artenvielfalt und Abundanz von Basidiomyze-
ten wurde iiber einen Zeitraum von drei Vegetations-
perioden im Hohenprofil Christlum und am Schul-
terberg erfaft. Es zeigte sich anhand der festgestellten
Artenvielfalt (rund 300 Arten), der Fruchtkérperdy-
namik und der Periodizitiit von Basidiomyceten, daf
das Hohenprofil am Schulterberg und hier im beson-
deren das Nordprofil artenreich ist. Die geringere Ar-
tenvielfalt im Hohenprofil Christlum kann aufgrund

Wuchsgebiet 4.1

{schlieldt die Hohenprofile in Achenkirch ein)

Nérdliche Randalpen - Westteil

800-1200 (1300}

{1000} 1200-1450 {1600}
{1300} 1450-1650 {1700}
1650-1950 (2000)

3, 4, 5, 6 (Christlumprofil}; 8 (Mahleggerképfl), 9, 10 {Schulterberg)
Christiumalm, 1, 1A, 2 (Christlumprofil);
Chiristiumkopf {Christlumprefil), Schulterberagipfel {7)
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der unterschiedlichen Vegetationsformen nicht mit
der hohen Artenvielfalt am Schulterberg verglichen
werden, sie deutet jedoch auf eine Storung des Oko-
systemns hin.

Auf der Basis des “Istzustandes” sollen kunftige Ver-
inderungen der Pilzgesellschaften, z.B. durch Schad-
stoffeinflisse oder durch Verinderung der Landnut-
zungsformen festgestellt werden. Die genaue Aufli-
stung erscheint umso vordringlicher, als knapp ein
Drittel aller Pilzarten in Deutschland durch Umvwelt-
verinderungen bedroht sind und auf der neuen “Ro-
ten Liste” der gefihrdeten Grofpilze stehen. Am mei-
sten bedroht sind die in Symbiose der mit Biiumen le-
benden Mykorrhizapilze oder die Spezialisten fur be-
sondere Lebensriume.

Bodenbiologische Parameter

{RANGGER & INSAM, Seite 95)

Bodenmikroorganismen spielen eine entscheidende Rol-
le fiir den Niilrstoffkreislauf von Waldokosystenen. Die
mikrobielle Biomasse ist zudem ein wichtiger Néhrstoff-
pool, der kurzfristig auftretende Néihrstoffschiibe abpuf-
fern kann. Die in nihrstofflimitierten Boden mogliche
Erhohung mikrobieller Aktivititen kann zu einem un-
erwiinschiten Verlust von organischer Substanz fiiliren.
Die Bodenmikroflora iibt ferner durch den Streuabbau
einen wesentlichen Einflu auf die Stoffkreisliufe aus
und trigt damit zur Vitalitat von Waldbestinden bei;
verringerte Aktivitciten weisen auf Storungen, z2.B. durch
Schadstoffeintrige oder Degradation, hin. Gerade in
montanen und subalpinen Waldikosystemen mit selr
geringmdichtigen Humusauflagen ist es daher wichtig,
Abbauprozessen, insbesondere der Ammonifikation
und Nitrifikation, entsprechende Aufmerksamkeit zu
widmen.

Die anhand aussagekriftiger Parameter gemessenen
mikrobiellen Aktivititen und Biomassen sowie die er-
hobenen ékophysiologischen Parameter (Basalat-
mung, N-Mineralisationsrate und metabolischer
Quotient) charakterisieren das Christlumprofil und
die hochstgelegenen Probeflichen am Schulterberg
als relativ ungestorte, naturnahne Standorte ochne
auergewthnliche Belastung.

Die Untersuchung der bodenbiologischen Parame-
terentlang des Christlumprofiles in drei Bodenhori-
zonten ergab eine signifikant erhohte mikrobielle Ak-
tivitit und Biomasse in der Bodenschicht von 0-
10 cm auf der Probefliche in 1240 m Seehshe. Dies
wird primir auf den erhohten Streueintrag durch den
hoheren Laubbaumanteil auf dieser Fliche erklirt.
Die okophysiologische Kenngroffen metabolischer
Quotient und Cy,/C,,; - Verhiltnis wurden demge-

geniiber nicht beeinflufft, da kleintopographische
Standortsfaktoren die klimatischen iiberwogen.

Zustandserhebung von Mykorrhizen und Feinwur-
zeln, Identifizierung und Quantifizierung von
Mykorrhizapilzen

(GOBL & THURNER, Seite 105; GRUBER et al., Seite 113)
Ektotrophe Mykorrhizen haben fiir die Néihrstoffversor-
gung der Waldbdwme v.a. auf drmeren Boden besondere
Bedeutung fiir die Stabilisierung der Bestiinde. Die Hiiu-
figkeit ilres Auftretens ist ein Kriterium zur Qualitétsbe-
urteilung von Standorten. Mykorrhizen und Feinwur-
zeln reagieren empfindlich auf Milieuverinderungen, die
durch Schadstoffeintrige, mechanische Belastung oder
Trockenheit ausgeldst werden konnen, Sie eignen sich da-
her fiir die Charakteristierung bzw. Bewertung von Stan-
dorten. Fiir das Aufkommen von Jungpflanzen sind fer-
nier Myzelien von sog. “first stage” Pilzen v.a. iny Schutz-
waldbereich von Bedeutung.

Bedingt durch die grofie Ausdehnung entsprechender
Aufforstungsstandorte mit teilweise limitierend vorhan-
denen Nihrelementen im Bereich der Schutzwiilder der
nordlichen Kalkalpen kommt auch einer Identifizierung
der mykorrhizabildenden Pilze entscheidende Bedeu-
tung zu.

Die Beschreibung der Feinwurzeldichte, der Vitalitit
von Feinwurzeln und Mykorrhizen und die Typenzahl
der Mykorrhizen wies die drei Probeflichen am Christ-
lumprofil als nicht negativ beeinflufit aus. Bedeutung
fir die einzelnen Kriterien diirfte in hohen Mafle dem
Bodentyp und der Humusform zukommen. Die in
1240 m gelegene Probefliche wies gegeniiber den
Flichen in 1060 m und 1420 m Hohe eine deutlich
bessere Bewurzelung und eine hohe Feinwurzel-
Trockenmasse auf. Dies wird u.a. auf die Ziunung die-
ser Fliche zuriickgefiihrt. Abnormale Verinderungen
von Mykorrhizen, die auf eine Instabilitit des Okosy-
stems hinweisen, wurden nicht nachgewiesen.

Die Erarbeitung einer Methode zur Identifizierung
und Quantifizierung von Mykorrhizen mit Hilfe mo-
lekularbiologischer Methoden ist wesentlich, da die
Pilze mit biologischen Methoden zumindest im Frih-
stadium nicht sicher bestimmbar sind. Die Charakte-
risierung von Mykorrhizapilzen erfolgt gegenwirtig
immer noch rein morphologisch durch Betrachtung
der Fruchtkdrper und der direkten Kontaktzone
Pflanze - Pilz bzw. mit Hilfe von Selektivnihrmedien.
Verglichen mit anderen Methoden wie der Messung
metabolischer (Enzym-)aktivititen, besitzen moleku-
larbiologische Methoden den Vorteil, eine nicht ex-
primierte und daher von den Umgebungsbedingun-
gen unabhingige, statische Zellkomponente zu mes-
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sen. Mit Hilfe der PCR-Methode war es moglich, my-
korrhizabildende Pilze anhand des Glyzerinaldehyd-
3-Phosphat Dehydrogenase (gpd} Gens zu identifi-
zieren und zu quantifizieren,

2.2 Beitriige zur Abschiitzung der Gefiihrdung
der Nordtiroler Kalkalpen anhand von
Untersuchungen im Raum Achenkirch

Nutzungspotentiaianalyse

{OTTITSCH, Seite 121)

Im Raluen einer Nutzungspotentialanalyse kinnen, ba-
sierend auf dem Waldentwickiungsplan und weiteren ort-
lichen Informationen, Aussagen itber Leitfunktionen, den
waldbaulichen Mafnalumenbedarf, Belastungen durch
Tourismus, Waldweide und weitere Risikofaktoren im
Hinblick auf die Gefilirdung von Waldkosystemen und
auif Nutzungskonflikte gemacht werden,

Wie als konkretes Beispiel im Rahmen der Erstel-
lung einer Nutzungspotentialanalyse fir den Raum
Achenkirch beschrieben wurde, ist die besondere
Dringlichkeit der Weidefreistellung in gefihrdeten Be-
reichen von Bedeutung, wo die Erbringung der
Schutzfunktionsleistung durch Weideschiden gefihr-
det ist. Eine solche Freistellung wurde bereits erfolg-
reich im Rahmen eines Schutzwaldsanierungsprojek-
tes in den vergangenen beiden Jahren vollzogen. Auf
rund der Hilfte der Schutzwaldfliche sind Sanie-
rungsmaBnahmen erforderlich, um mittelfristig eine
ausreichende Stabilitiit wieder herstellen zu kénnen.

Im Zuge der Auswertung der Nutzungspotential-
analyse wurden im Untersuchungsgebiet fiir eine
Fliiche von 7.500 ha die Leitfunktionen gemi Wald-
entwicklungsplan, der waldbauliche MaSinahmenbe-
darf (Verjiingung, Pflege), gelindebedingte Risiken,
Wildschiden, Weideschiden, Erholungswert und die
Belastung durch Tourismus im Hinblick auf die Ge-
faihrdung des Waldokosystems dargestellt. Eine Nut-
zungspotential- und Konfliktanalyse des Untersu-
chungsraumes ergab, dafl aktuelle Nutzungskonflikte
durch die gleichzeitige Nachfrage nach hohen Nut-
zungsintensititen unterschiedlicher Landnutzungen
versacht werden. So stellen die Waldbeweidung auf
Schutzfunktionsflichen sowie die hohe Ausstattung
mit touristischer Infrastruktur und die damit einher-
gehende Beunruhigung des Wildes lokale Nutzungs-
konflikte dar.
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Bestandesdepositionen

(BERGER, Seite 133)

Depositionen beeinflussen den Stoffhaushalt von Wald-
standorten. Die Kenntnis von nassen Freilandeintrigen,
aber auch von Depositionen unter demt Kronendach ge-
ben Auskunft dariiber, wie hoch die tatsiichlichen Kon-
zentrationen bzw. Eintrige sind, die in den Waldboden
gelangen. Aus der Differenz zwischen der Bestandes-
und Fredlandwerten lift sich das “Filtervermdagen” von
Waldbestiinden ableiten. (Fiir eine Gesamtbeurteilung
ist weiters die Kenntnis der Eintrige durch trockene und
okkulte Deposition erforderlich.) Bodenwasseruntersu-
chungen lassen Aussagen iiber den Austrag zu, Streu-
Jalluntersuchungen erweitern die Information iiber oko-
systeminterne Néhrstoffkreiskiufe.

Die Bestandesmessungen an zwei MeRflichen
(1050 m bzw. 1400 m) zeigten im Vergleich zu dster-
reichischen Bestandesmessungen geringe Belastungen
mit Schadstoffeintrigen. Unter dem Kronendach wa-
ren die Ca-, Mg- und K-Eintriige und die Kationen-
summe im Vergleich zur Freilandstation im Tal zum
Teil deutlich hher, hingegen etwa gleichhohe Na-,
Cl-, H- und NO;-N-Eintrige sowie Anionensummen
und weniger NH,-N und Sulfat-S. Die Stickstoffkon-
zentrationen im Bodenwasser waren gering.

Die N-Eintrige unter dem Kronendach betrugen
12-13 kg/ha.a, an den Bulk-Stationen des Christlum-
profils (930-1758 m) 4,8 bis 11,7 kg/ha.a (1991-1993).
Da die Critical Loads fiir Stickstoff fir sehr empfind-
liche Standorte bereits bei 5 kg/ha.a liegen, liegt eine
potentielle Gefihrdung vor. Stickstoff stellt aber an-
dererseits gemil den Nadelanalysen im Untersu-
chungsgebiet einen limitierenden Faktor dar. Auf-
grund der Kriterien fir Critical Loads ist noch keine
akute Gefihrdung von Waldokosystemen, sondern le-
diglich Nahrstoffungleichgewichte und Artenver-
schiebungen in der Kraut- und Strauchschicht zu er-
warten. Als sensibel sind die Nordtiroler Kalkalpen
jedoch gegeniiber Stickstoffeintriigen in den Boden
deshalb zu bezeichnen, da die Waldokosysteme an N-
arme Boden angepaBt sind; ein zusitzlicher Eintrag
kann zwar Wachstumszuwachs, aber auch Imbalan-
zen der Nihrstoffe und letztendlich eine Verminde-
rung der Stabilitiit hervorrufen.

Die Sulfatschwefeleintriige betrugen 8 kg/ha.a, auch
dieser Wert konnte aber nur auf extrem H*-empfindli-
chen Standorten ¢ine potentielle Gefiihrdung darstel-
len. Die Protoneneintriige waren an beiden Versuchs-
flichen mit 0,2-0,3 kg/ha.a etwa gleich hoch. Die oster-
reichische Waldboden-Zustandsinventur weist das Ge-
biet als karbonatbeeinflut aus, sodaf die Critical Lo-
ads fiir diese Boden nicht iiberschritten werden (was je-
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doch eine negative Beeinflussung der oberirdischen
Pflanzenteile, etwa durch erhihtes Leaching, nicht aus-
schlieBt). Die Auswaschung von Nihrelementen aus
dem Kronenbereich durch Protonen im nassen Nie-
derschlag betrug 16-73 %, eine Wiederaufnahme der
Elemente K, Ca und Mg kann im Wurzelraum eine
Versauerung der unmittelbaren Rhizosphare bewirken.

Pestizide im Niederschlag

(SamIDT et al., Seite 145)

Inunissionen von fliichtigen organischen Verbindungen
(VOCs) konnen auf Pflanzen schidigend wirken. Zahl-
reiche Komponenten werden grofiriumig verbreitet und
sind ubiquitir nachweisbar. Von besonderem Interesse
sind Komponenten, die als Herbizide eingesetzt werden
oder als solche wirken. Sie werden entweder als Pflan-
zenschutzmittel ausgebracht oder kinnen, wie z.B. die
Trichloressigsiure, im Zuge der photochemischen Um-
wandlung aus C,-Chlorkohlenwasserstoffen entstehen
und pflanzenphysiologische Wirkungen (z.B. auf Akti-
vitiit des Entgiftungsenzyms Glutathion-S-Transferase)
ausitben.

Verglichen mit den bei der landwirtschaftlichen An-
wendung pro Hektar ausgebrachten Mengen belaufen
sich die mit der Gravitationsdeposition eingetragenen
Mengen auf etwa nur 1/1000. Aus diesern Grunde ist
eine Gefihrdung der forstlichen Vegetation nicht an-
zunehmen. Die Nachweisbarkeit von mittlerweile in
Osterreich verbotenen Wirkstoffen (z.B. Atrazin,
Gamma) beweist aber die grofriumige Verbreitung
und ihre lange Verweildauer, die bei langsamer Ab-
baubarkeit zu einer Anreicherung im Boden und zur
Kontamination des Grundwassers fithren kann.

Schwermetallgehalte im Boden

{MurrscH, Seite 153)

Schwermetalle fungieren im Boden als Spurenelemente.
Zu geringe Konzentrationen kinnen zu Mangelerschei-
nungen fithren; erhohte Konzentrationen, insbesondere
solche von nicht pflanzennotwendigen Schwermetallen
(z.B. Blei, Cadmium), sind zumindest potentiell to-
xisch, auch wenn sie nicht von den Wurzeln aufgenom-
men werden, da sie die Mykorrhizierung (und danut
die Nihrstoffaufnahne) und den Strenabbau beein-
triichtigen kénnen.

Die Blei- und Cadmiumgehalte im Boden zeigten ei-
ne deutliche Zunahme mit der Seehohe (MuTscH
1992). Da es zur Bewertung von Waldboden keine
Grenz- bzw. Richtwerte gibt, wurden die Richtwerte
zur Beurteilung der Schwermetallgehalte landwirt-
schaftlich bzw. girtnerisch genutzter Boden (ONORM
L 1075, 1993} und die Orientierungsdaten fiir tolerier-

bare Gesamtgehalte in Kulturbéden herangezogen
(KLOKE 1980). Es zeigte sich, daf an mehr als der Half-
te der Probeflichen Blei und Cadmium dieser Bewer-
tungskriterien iiberschritten. Im Oberboden konnte
ferner eine auffallende Anreicherung dieser beiden
Schwermetalle gegeniiber dem Unterboden nachge-
wiesen werden; diese Anreicherung (Differenzen der
Absolutgehaite zwischen Oberboden [0-10 cm] und
Unterboden [30-50 cm]) nahmen mit der Seehohe zu.
Durch die Akkumulation der Schwermetalle ergibt sich
ein Gefihrdungspotential und ein zusitzlicher additi-
ver Belastungsfaktor fiir Waldokosysteme insbesonde-
re in den Alpen. Diese stellen als Wetterscheide mit
iberdurchschnittlich hohen Niederschligen (die am
Nordrand der Alpen 2000 mm pro Jahr iibersteigen
konnen) eine besonders wirkungsvolle Senke fiir
weitriumig antransportierte Luftschadstoffe dar
(Mutsch 1992).

Die im osterreichischen Vergleich leicht iiberdurch-
schnittlichen Blei- und Cadmiumwerte im Raum
Achenkirch, welche insbesonders im Oberboden
nachgewiesen wurden, konnten als ein Hinweis auf
Immissionsbelastung gelten, Nach MUTscH {pers.
Mitt.) wurden bisher 10-100 kg Blei/ha und 0,1 - 1kg
Cadmium/ha eingetragen; darauf weisen die Quoti-
enten aus Gesamtschwermetallgehalt und mobilem
Gehalt hin (je enger der Quotient, desto hoher ist der
Immissionsanteil), Bemerkenswert ist, daf die im
Rahmen der Osterreichischen Waldbodenzustandsin-
ventur festgestellten Anstiege der Gehalte von Blei
und Cadmium im Boden mit zunehmender Seehshe
durch die Beprobung eines nordlich exponierten
Prallhanges des Schulterberges nicht bestitigt werden
konnten, obwohl ZECHMEISTER (1995) fiir Moose im
selben Untersuchungsraum weit iber dem oster-
reichischen Durchschnitt liegende Bleigehalte fand
und sich auch die von HErRMAN (1994a) in Borken-
und Nadelproben nachgewiesenen Blei- und Cadmi-
umgehalte in Abhingigkeit von der Seehéhe darstell-
ten {wobei die hichsten Konzentrationsbereiche an
der hochstgelegenen Probefliche des Schulterberges
gemessen wurden).

Schwermetalle in Pilzen
{PEINTNER, Seite 161)
Pilze akkumulieren Schwermetalle und sind somit Zeiger
fiir Schwermetalleintrige bzw. Schwermetallgehalte des
Oberbodens. Die Schwermetallgehalte von Basidiomyze-
ten-Fruchtkorpern eignen sich als Hinweis der Belastung
der Unnwelt mit anthropogenen Schadstoffen.

Im Untersuchungsgebiet am Schulterberg wurden
haufig vorkommende Basidiomyzetenarten auf ihre
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Gehalte an Cadmium, Kupfer, Blei und Zink unter-
sucht. Verschiedene zur Gattung Cortinarius gehoren-
de Arten eignen sich vor allem zur Indikation von
Cadmium, Zink und Kupfer. Das Anreicherungsver-
halten muf jedoch erst an Standorten mit unter-
schiedlichen Konzentrationsbereichen auf seine Kon-
stanz tiberpriift werden.

Blei wird vor allem in den Sticlen der Pilze aufge-
nommen und dort, bezogen auf die extrahierbaren Bo-
dengehalte, 2-8 fach angereichert. Die Bleikonzentra-
tionen der gesammelten Fruchtkarper waren im Ver-
gleich zu Daten aus anderen europiischen Gebieten
sehr hoch (Median: 10 pg/g Trockengewicht = Tg), was
auf eine starke Belastung hinweist. Die Cadmiumge-
halte lagen in einem fiir den Alpenraum hohen Bereich
(Median: 4,8 pg/g Tg); das Element wird in den Hiiten
mit einem Faktor 10-35 angereichert. Die Zinkgehalte
lagen zwischen 2-385 pg/g Tg und sind als als normal
einzustufen; auch Zink wird in den Hitten der Frucht-
korper mit einem Faktor 15-20 akkumuliert. Die Kup-
fergehalte waren mit 1-121 pgfg Tg sehr niedrig, ob-
wohl dieses Element im Hut mit einem Faktor 700 an-
gereichert wird.

Da grole Artenunterschiede in Aufnahme und An-
reicherung bestehen und auch lokale Gegebenheiten
beriicksichtigt werden miissen, sollten gréBere Artcha-
rakteristika beurteilt werden, wenn Pilze als Bioindi-
kator fiir die Beurteilung der Belastungssituation her-
angezogen werden.

Die Pilze sind nicht nur von systematischem Inter-
esse, sie sind auch ein beliebtes Nahrungsmittel. Ge-
setzlich festgelegte Grenzwerte fiir die Blei- und Cad-
miumgehalte von Wildpilzen existieren weder in
Osterreich noch in der Bundesrepublik Deutschland.
Als Basis fuir eine Beurteilung kénnen die dsterreichi-
schen Richtwerte fiir Zuchtchampignons herangezo-
gen werden, wobei sich zeigte, daB8 die Pb- und Cd-
Werte aller gemessenen Fruchtkdrper iiber den ange-
geben Richtwerten lagen, weshalb von einem {iber-
mifigen GenufB von Wildpilzen abgeraten werden
muB.

Cytogenetische Bioindikation

{MULLER, Seite 169)

Strefeinwirkungen auf Waldbiume duflern sich u.a. in
erhdhten Prozentanteilen von Chromosomenschiidi-
gungen in Feinwurzeln. Ihre Bestimmung liefert daher
eine zusitzliche Information iiber Strefeinwirkungen
an einem Standort, wobei aufgrund des schnellen An-
sprechens der Methode bereits Vitalitiitsbeeintrichti-
gungen festgestellt werden kénnen, wenn am Baum
noch keine dufieren Symptome (z.B. Kronenverlich-

tung) oder erhihte Schadstoffanreicherungen in den
Blattorganen festzustellen sind.

Die cytogenetische Methode erwies sich als vielver-
sprechend und praxistauglich. An den Hohenprofi-
len in Achenkirch konnte beobachtet werden, dafl in
den Seehéhen von ca. 1.000 m bis 1.400 m eine Be-
einflussung der Pflanzen vorlag, die sich in einer er-
hshten Aberrationsrate auswirkte, wobei bestimmute
Probeflichen Auffilligkeiten zeigten: In 1140 m See-
hohe (Christlumprofil) war in drei Probejahren 1991-
1993 eine deutliche Verschlechterung zu konstatieren.
Welche Einfliisse diese erhthten Aberrationsraten be-
wirken bzw. ob es sich um ein natiirliches, von Schad-
stoffen unbeeinflufStes Phinomen handelt, ist noch
nicht geklirt.

Weideeinfliisse

{SoBOTIK & POPPELBAUM, Seite 177)

Eine Anderungen der Landnutzung kann im alpinen
Steilgeliinde oder dort, wo der Wald an seiner klimati-
schen Grenze steht und eine wichtige Schutzfunktion
wahrnimmt, von besonderer Bedeutung sein. Folgen ei-
ner intensiven Weidenutzung sind Bodenverdichtung,
Reduzierung des Porenvolumens und damit erhéhter
Oberflichenabfluf und Verjiingungshindernis (ScHE-
RING 1988, ZAUPER 1993, BUNDESMINISTERIUM FUR
LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT 1994, AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1994); Waldweide fiilirt zusditzlich
zu Verbifi-, Schiél- und Trittschéiden.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes war es von
Interesse, mit Hilfe von vegetationskundlichen und
wurzeldkologischen Untersuchungen eine eventuelle
negative Belastung fiir den Boden durch eine Bewei-
dung festzustellen. Im Rahmen der vegetationskund-
lichen Erhebungen ergab sich keine Artenverarmung
durch Beweidung, vielmehr eine Verschiebung der
Vegetationsdecke dahingehend, dafl in weidefreige-
stellten Flichen Arten fehlten, was zu einer negativen
Auswirkung auf die Bodenstabilitiit fiihren kann. Im
Rahmen der wurzelskologischen Untersuchungen
zeigte sich, daf die Bodendichte und die Wurzelhaar-
bildung zum Nachweis der Auswirkung der Bewei-
dung geeignet sind.

Wirkung auf Vegetation und Wurzeldkologie: Die
Unterschiede in der Beweidung lieflen in den Pflan-
zenbestinden nach zwet bis drei Jahren beginnende,
nach sechs Jahren fortschreitende und deutlicher aus-
gepriigte Verinderungen erkennen, Von den auf den
Probeflichen insgesamt festgestellten 118 verschiede-
nen Arten reagierten bis zu 8 Arten deutlich auf die
fehlende Beweidung. Sie fielen durch Fehlen oder
Vorkommen, niedrigeren oder hdheren Deckungs-
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wert auf, Die veriinderten Wuchsbedingungen infolge
des Fehlens der Beweidung waren auch in einem
hoheren Wuchs der Arten feststellbar.

Auf die Menge der Wurzelmasse wirkte sich die feh-
lende Beweidung auf der Waldweidefliche in 1620 m
in der Weise aus, daff die Masse der Feinwurzeln von
1992 bis 1994 weniger als auf den beweideten Flichen
zunahm. Auf den dbrigen Flichen lieRen sich keine
eindeutigen Unterschiede zwischen den beweideten
und unbeweideten Flichen feststellen. Nahezu gleich-
sinnig reagierten dagegen die Wurzelmassen auf al-
len Probeflichen mit einer Zunahme auf die unge-
wohnlich groBe Wiarme des Jahres 1994. Im Bereich
der Waldweide in 1620 m betrug der Unterschied im
Durchschnitt 48,26 dt/ha, in jenem der Reinweide
22,22 dt/ha.

Als weitere empfindliche Merkmale erwiesen sich
die Gesamtlinge der Wurzelstiicke je Probe sowie die
Linge der Wurzelhaare. Die Gesamtlinge der Wur-
zelstiicke lag zwischen ca. 6.000 und 33.000 km/ha.
Fiir eine Bewertung sind jedoch noch weitere Arbei-
ten erforderlich. Auf den bereits seit 8 Jahren unbe-
weideten Flichen lieBen sich bis zu 4 mm lange Wur-
zelhaare feststellen, auf den Vergleichsfliachen erreich-
ten die Wurzelhaare jedoch nur 0,5 - 0,8 mm.

Wirkung auf Mykorrhizen: Auf einer Fliche von
400 m* ergab die Bewertung von 900 Zylinderproben
beachtliche Unterschiede zwischen Kleinstandorten
von Wald und Weide hinsichtlich der Mykorrhizen
und Feimwurzeln. Die Trockengewichte von Mykor-
rhizen und Feinwurzeln waren im Bereich der Baume
héher und zeigten einen dichten Besatz. Die Typen-
vielfalt der Mykorrhizen und ihre Vitalitit entspra-
chen einem gutem Waldzustand. Im Weidebereich
waren abgestorbene Mykorrhizen und Feinwurzeln
sehr hiufig. Als Ursache dieser Schiden und damit
der schlechten Vitalitit wird eine mechanische Bela-
stung der Boden durch Weidevieh angenommen.

Wirkung auf das Samlingsaufkommen: Saatversuche,
welche Aufschluf} iiber den Erfolg der Naturverjtin-
gung geben, zeigten, daf die Wurzelentwicklung von
2jdhrigen Simlingen auf Weidestandorten schlecht,
im Bereich von Biumen miBig war, dagegen gut bis
sehr gut auf Moderholz (bewertet wurden die Wur-
zellingen). Die Mykorrhizen zeigten ebenfalls eine
stark substratabhiingige Ausbildung und sind dem-
entsprechend als Indikator fiir den Standort heran-
zuziehen.

Wirkung auf bodenmikrobielle Parameter: Die Un-
tersuchung des Einflusses der Weidenutzung eines be-
waldeten und eines unbewaldeten Standortes auf bo-
denmikrobiologische Parameter ergaben, daf die An-

derungen der mikrobiellen Biomasse, der Basalat-
mung und der Skophysiologischen Parameter (meta-
bolischer Quotient, Cic:Coy-Verhiltnis) gering wa-
ren. Im zweiten Mef3jahr (4 bzw. 6 Jahre nach Ein-
ziunung der Waldfliche bzw. der offenen Weide)
wurde eine Abnahme der mikrobiellen Biomasse und
des Cyi:Cor-Verhiltnisses gefunden, wihrend der
metabolische Quotient erhoht war. Diese Effekte
wurden auf eine Anderung der anfallenden Streuqua-
litit mit Auswirkungen auf die Effizienz der am Ab-
bau beteiligten Mikroflora zurtickgefiihrt.

2.3 Beitriige zur Abschitzung der Gefihrdung
der Nordtiroler Kalkalpen anhand von
bundesweiten Monitoring-Erhebungen,
Mefnetzen und Modellansiitzen

Beurteilung von Schadfaktoren auf der Basis der
Erhebungen der Osterreichischen Waldinventur
(SCHADAUER, Seite 221)

Mit Hilfe einiger Erhebungsparameter der Osterreichi-
schen Waldinventur sind konkrete Aussagen fiber Ge-
fihrdungen der Nordtiroler Kalkalpen, v.a. hinsichtlich
mechanischer Schiden und der Verjiingungssituation
im Schutzwald, maglich.

Die Nordtiroler Kalkalpen haben einen Waldanteil
von 68 %. Etwa 50 % der Waldfliche stocken in
1000 m bis 1400 m Seehihe, nach tieferen und hohe-
ren Lagen nimmt die Waldfliche deutlich ab, Die
Schutzfunktion des Waldes hat in diesem Gebiet, das
zu 80 % in Seehohen iiber 1000 m liegt, eine beson-
dere Bedeutung,

Schiilschéiiden wurden auf ca. 15 % der Waldfliche
festgestellt und liegen damit deutlich unter dem 6ster-
reichischen Durchschnitt. Die Auswertung nach dem
Waldentwicklungsplan zeigt ebenfalls, dad die Schal-
schiden in den Nordtiroler Kalkalpen nur unterge-
ordnete Bedeutung haben.

Ernte- und Steinschlagschiiden spielen in den Nord-
tiroler Kalkalpen eine viel wichtigere Rolle als Schil-
schiden: Im Schutzwald im Ertrag sind nur 28 % der
Waldfliche schadfrei; Schadflichen, auf denen iber
ein Drittel der Stimme betroffen ist, wurden auf 33 %
festgestellt. Im Schutzwald sind 85 % dieser Scha-
densgruppe durch Steinschlag verursacht, der damit
die Hauptursache fiir Stammverletzungen darstellt
und nur 15 % durch Holzernte. Der sehr hohe Pro-
zentsatz an Steinschlagschiden ist fiir die osterreichi-
schen Kalkalpen typisch und mit ihrer hohen Relief-
energie erklirbar; auch die schwierigeren Bedingun-
gen fiir den forstlichen und offentlichen StraBenbau,
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die hiufig Sprengungen notwendig machen, erhéhen
die Hiufigkeit der Steinschlige.

Verjiingung. Obwohl auf rund 50 % der Schutz-
waldfliche eine Verjiingung notwendig wire, ist sie
nur auf 15 % vorhanden, und auf den restlichen 35 %
der Fliche kommt keine Verjiingung auf. ‘Trotzdem
ist die Verjiingungssituation im Schutzwald der Nérd-
lichen Kalkalpen noch geringfiigig giinstiger als im
restlichen Schutzwald Osterreichs. Die Naturverjiin-
gung im Schutzwald der Nordtiroler Kalkalpen iiber-
wiegt mit 85 % gegeniber der Kunstverjiingung.

Nach den Ansprachekriterien der Osterreichischen
Waldinventur kann der Schutzwald auf der Hilfte der
Fliche fur die niichsten 20 Jahre ohne PflegemafBinah-
men seine Schutzfunktion aufrecht erhalten; auf 33 %
der Fliche ist jedoch mit Beeintriichtigungen der
Schutzfunktion zu rechnen. Fiir die restlichen 14 %
gilt, da® Sanierungsmafinahmen dringend notwendig
sind, wobei auf die Férderung der Naturverjiingung
besonderes Augenmerk zu legen ist, obwohl die Na-
turverjingung im Schutzwald der Nordtiroler Kalkal-
pen mit 85 % gegeniiber der Kunstverjiingung domi-
niert. Aus den Schiiden durch Wildverbifd und Bewei-
dung ergibt sich die Notwendigkeit, diese Schiden zu
verringern, was einerscits das Uberdenken jagdlicher
MaBnahmen inpliziert, andererseits die Lésung des
Konfliktbereiches Wald-Weide (z.B. durch eine Ablose
in Geld, durch Trennung von Wald und Weide oder
die Verlegung von Weiderechten) erfordern.

Beurteilung SO,-Immissionseinwirkungen durch
nadelanalytische Untersuchungen im Rahmen des
Bioindikatornetzes (Schwefelanalysen)

(STEFAN & HERMAN, Seite 231)

Blattorgane cignen sich als Bioakkumulatoren zum
Nachweis von SO,-Immissionseinwirkungen. Im Rah-
men des Bioindikatornetzes werden v.a. Fichtennadeln
analysiert und die Innnissionseimvirkungen anhand der
Gesamt-Schwefelgehalte auf der Basis der Grenzwerte
der 2. Verordnung gegen forstschiidliche Luftverunreini-
gungen beurteilt.

Die Schwefelanalysen der Fichtennadeln wiesen im
Probematerial 1983 bis 1992 im Gesamtmittel samtli-
cher Probepunkte trotz der deutlichen bundesweiten
Absenkung der SO,-Emissionen, die auch zu verrin-
gerten Immissionskonzentrationen fithrten, auf kej-
nen Riickgang der Immissionseinwirkungen hin. Vor
allem im Talbereich des Inntales wurden Grenzwertii-
berschreitungen konstatiert, SO,-Immissionseinwir-
kungen konnten aber bis in Sechéhen von 1200 m
festgestellt werden.

Beurteilung der Emihrungssituation der Baume durch
Untersuchungen im Rahmen des Bioindikatornetzes
(STEFAN & HERMAN, Seite 231)

Nithrstoffgehalte von Fichtennadeln sowie verschiedene
Niihrstoffquoticiten sind geeignet, den Erndihrungszustand
der Probebéivme zu charakterisicren bzw. Mangelerschei-
nungen auch im Zusanunenhang mit Innnissionseimyir-
kungen, z.B. auf Grund der leichteren Auswaschbarkeit
oder erhishter Stickstoffeintréige, aufzuzeigen.

Die Nadelanalysen, die im Rahmen des Osterreichi-
schen Bioindikatornetzes durchgefiihrt wurden, wei-
sen insbesondere auf Stickstoffmangel hin. Dieser
nahm in den letzten Jahren drastisch zu. Gegeniiber
1985/86, als nur etwa ¢in Viertel der Punkte Stick-
stoff-Mangel aufgewiesen hatten, kam es im Mittel
der letzten zwei Untersuchungsjahren zu mehr als ej-
ner Verdopplung der Zahl von Punkten mit Stick-
stoff-Mangel.

Beurteilung der Schadstoffbelastung auf der Basis
registrierender Langzeitmessungen
(SMIDT et al., Seite 245)
Belastungen durch Luftschadstoffe stellen fiir Waldoko-
systeme ein hohes Gefiihrdungspotential dar, das an-
hand von Grenz- bzw. Hichstwerten fiir eine Gefihr-
dungsprognose herangezogen werden kann. Dabei sind
sowolil Konzentrationen gasformmiger Komponenten als
auch trockene und nasse Eintrige zu beriicksichtigen.
Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid: Aufgrund der
starken SO,-Emissionsreduktionen seit dem Beginn
der 80er Jahre im gesamten Bundesgebiet gingen auch
in Tirol die Immissionskonzentrationen deutlich
zuriick, SO,-Grenzwertiiberschreitungen (2. Verord-
nung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen, BG-
Bl. 199/1984) kamen in den letzten Jahren nur mehr
vereinzelt an Stationen in Ballungsriumen vor. Im Ge-
gensatz zu den SO,~Emissionen gingen die NOx-Emis-
sionen in Osterreich nur sehr wenig zuriick. Trotzdem
wurden die NO,-Immissionsgrenzkonzentrationen der
OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
(1987) in Tirol nur an Stadtstationen, aber wesentlich
hiufiger als SO, Gberschritten. In den Seehdhenberei-
chen von 1000 m bis 1400 m, in welchen nach den Er-
hebungen der Osterreichischen Waldinventur 50 9 des
Waldanteiles stocken, waren nach den derzeitigen Be-
wertungskriterien der OSTERREICHISCHEN AKADEMIE
DER WISSENSCHAFTEN keine NO,-Uberschreitungen
mehr zu konstatieren; noch geringere Konzentratio-
nen wurden im Bereich der Waldgrenze gemessen.
Ozon: Durch eine Bewertung der Ozongehalte nach
den Kriterien der OSTERREICHISCHEN AKADEMIE DER
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WisSENSCHAFTEN (1989) und nach den provisorischen
Critical Level der UN-ECE (1994) fiir Forstpflanzen
{(“AOT 40”) zeigte sich, daf die empfindliche forstli-
che Vegetation durch diesen Luftschadstoff im hohem
Mafe gefahrdet ist.

Fin Vergleich der Ozonjahresmittelwerte alpiner Sta-
tionen der letzten Jahre zeigte, daB der Vegetationszeit-
mittel-Hochstwert von 30ppb (welcher einem Jahres-
mittelwert von 10-25ppb entspricht) an allen MeBstel-
len der Mittel- und Hochlagen (etwa 1000 m bis zur
Waldgrenze tiberschritten wurde und mit der Seehéhe
zunimmt {Tabelle 2). Dieser Seehchenbereich ist in
Osterreich besonders wichtig, da fast 50 % des Waldes
in tiber 900 m stocken und in diesen Seehohen die
Schutzfunktion vorrangige Bedeutung hat.

Wihrend die Fichte als wenig ozonempfindlich gilt,
kann fiir die empfindlicheren Baumarten Latsche und
Buche, aber auch fiir weitere Laubholzer eine Gefihr-
dung nicht ausgeschlossen werden. Durch die in
hoheren Lagen im Vergleich zu Tallagen hoheren und
auch wihrend der Nachtstunden relativ hohen Kon-
zentrationen stellt Ozon in den mittleren und hohe-
ren Lagen eine permanente (zumindest unterschwel-
lige) bzw. chronische Gefihrdung dar.

Beurteilung der Protonen- bzw. Stickstoffeintriige
aufgrund von Modellrechnungen
Modellrechnungen zeigen fiir den Bereich der Nord-
tiroler Kalkalpen nur geringfiigige Uberschreitungen
der Critical Loads fiir Protonen (UN-ECE 1988),
woraus geschlossen werden kann, daf durch diese in
den Kalkalpen keine nachteiligen Verinderungen zu
erwarten sind. In Analogie zu den Modellberechnun-
gen der UN-ECE fiir die Schweiz wiren jedoch unter
Einbezichung der Spurengase SO,, NO, und NH,,
welche nach Hydrolisierung und Deposition im Bo-
den dort ebenfalls Protonen freisetzen sowie unter ei-
ner Reihe von Annahmen (z.B., da8 im Boden keine
Denitrifikation bzw. Netto-N,-Produktion und kein
Ammoniumleaching stattfindet), Gesamteintrige we-
sentlich hsher anzusetzen. Nach diesen Modellrech-
nungen wurden fiir die Schweiz fiir 1990 Proto-
neneintrige zwischen 1,5 und 4,5 kg/ha.a berechnet
{FEDERAL OFFICE OF ENVIRONMENT, FORESTS AND
LANDSCAPE 1994).

Den Stickstoffeintrigen wird bei der Ursachenfor-
schung der neuartigen Waldschiiden zunehmend Be-
deutung beigemessen. Thre (potentiell) negativen
Wirkungen sind:

+ Erhohte Stickstoffeintrige beeinflussen die Zusam-
mensetzung von Pflanzengesellschaften (vgl. Criti-
cal Loads der UN-ECE, 1988); insbesondere solche,
die an stickstoffarme Standorte angepafit sind.

» Der Eintrag von Nitrat bewirkt durch eine direkte
Protonenabgabe, jener durch Ammonium durch
Nitrifikation im Boden eine Versauerung. Folgen
der Versauerung sind u.a. eine verstirkte Losung
von Schwermetallen und dadurch eine Beeitrichti-
gung der Bodenmikroben bzw. Mykorrhizen. Fer-
ner werden Ca, Mg und K verstirkt ausgewaschen.
Saure Deposition, besonders aber Stickstoffeintri-
ge, werden ferner als bedeutender Faktor fiir die
Abnahme von Artenzahl von Pilzen sowie dem Feh-
len von Pilzfruchtkérpern angesehen (KUBICEK
1995);

+ Hohe Stickstoffgaben erhshen die Frostempfind-
lichkeit.

- Einseitige Stickstoffeintriige flihren zu einer unaus-
geglichenen Nihrstoffversorgung (GLATZEL 1988).

+ Mit Stickstoff eutrophierte Waldokosystere geben
den im Uberschufl eingetragenen Stickstoff als
Nitrat an das Sickerwasser ab und belasten damit
das Grundwasser; auch die Abgabe in Form von
gasférmigen Komponenten (N», NOx bzw. N;O)
wird gefordert (ISERMANN & ISERMANN 1995).

+ Ein Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt der
Nadeln und dem laufenden Zuwachs, den die Na-
deln in ihrer Lebenszeit leisten, besteht nicht. Of-
fensichtlich wird die Biomasseproduktion kaum
noch durch atmogene Stickstoffeintrige gesteigert
{Hepp & HiLDEBRAND 1993)

Da im Laufe dieses Jahrhunderts der N-Eintrag
deutlich angestiegen ist, wird angenommen, daf3 sich
die meisten Okosysteme in der N-Akkumulations-
phase oder bereits in der N-Sittigungsphase befinden
(HADWIGER - FANGMEIER 1992). Europaweit wurden
die Eintrige ermittelt und ihre Wirkungen auf ver-
schiedenste terrestrische und aquatische Okosysteme
abgeschitzt. Critical Loads wurden nach dem jetzi-
gen Wissensstand definiert. Kritische Eintrige begin-
nen bei 5 kg/ha.a und liegen je nach den standortli-
chen Voraussetzungen zwischen 5 und 20 kg/ha.a, das
ist dieselbe Menge, die in Osterreich durch nasse De-
positionen eingetragen wird; unter dem Kronendach
sind die Eintrdge mit bis zu 50 kg/ha.a wesentlich
héher. Nach GratzeL (1990} sind die Eintrige in
Osterreich hoch genug, um ernste Auswirkungen in
Forstboden und auf die Nihrstofftdynamik zu haben.
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Tab.3:

Strefifaktoren, Beurteilungskriterien und Kurzcharakerisierung der Strefsituation von Waldikosystemen am Beispiel der

Wichsgebiete 2.1 und 4,1

Strelifaktor

Beurteilungskriterien

Charakterisierung der StreBsituation

Klima

Streflindices fiir Temperatur, Hitze und Wir-
mesumme, Photochilling, Strahlung und Was-
serdampf-Sattigungsdefizit {BoLHAR-NORDEN-
xampr & LecHner 1989); Windgeschwindigkei-
ten, Andauer der Schneedecke, Dauer der Ve-
getationszeit {LaRcHeR 1992)

allgemeine Zunahme des Klimastresses mit der
Seehdhe

Schwefeldioxid

2. Verordnung gegen forstschédliche Luftver-
unreinigungen (BGBI. 199/1984)

Grenzwentiiberschreitungen nur in Ballungsréu-
men, relativ hohe SO, Konzentrationen im Be-
reich von Talbdden, abnehmend mit der See-
héhe bzw. Hohe Gber Tal; SOz lmmissionsein-
wirkungen bis ca. 1200 m Seehbhe; Beitrag zu
sauren Depositionen

Stickstofidioxid

OSTERREICHISCHE AKADEMIE
DER WHSSENSCHAFTEN {1987}

Granzwertiberschreitungen nur in Ballungsrau-
men; relativ hohe NO; Konzentrationen im Be-
reich der Tallagen, abnehmend mit der Seehéhe
bizw. Hohe Gber Tal; an N-Depositionen und in-
direkt an der Photosmoghbildung beteiligt

Saure Komponenten
{SO;, NOx)

Flechten: Vorkommen bzw. Fehlen bestimmiter
Arten (HOFmANN 1994)

Beeintréchtigung der kutikuldren Wachsschicht
und des Flechtenvorkommens

Qzon

OSTERREICHISCHE AKADEMIE
DEA WISSENSCHAFTEN (1987)

permaneante Uberschreitung des 8 h- und Ve-
getationszeithéchstwertes; Ozonbelastungen
mit der Seehdhe zunebmend; Auswirkungan
auf antioxidative Entgiftungssysteme

Protonensintrige

UN-ECE (1988); MutscH & SmiDT {1984)

oftmals Zunahme mit der Seehéhe, aber keine
Gefahrdung auf karbonatbeeinfluiten Standor-
ten

Stickstoffeintréage

UN-ECE {1988)

Uberschreitung von Critical Loads: Auswirkungen
auf die Artenzusammensetzung von Pflanzen

Ca-, Mg-, Pb-, Cd-, Zn- und
Cu-Eintrége

Eintrdge von Pestiziden u.a.
VOCs

2. Verordnung gegen forstschadliche Luftver-
unreinigungen (BGBI. 199/1984)

nur in unmittelbarer Umgebung von Zement-
werken bzw. Metallhiitten o.8.

keine akute Gefdhrdung durch Pestizide; direk-
te und indirekte Belastung durch VOCs schwer
abschatzbar

Pb- und Cd-Eintrége (Boden-
analysen, Bicindikation mit
Fichtennadeln, -borken, Moo-
sen, Pilzen}

FPb und Cd im Boden: MutscH (1995); Pb in
Fichtennadeln: Knase (1984); Pb und Cd in Fich-
tennadeln: HeERMaN (1934b), Pb und Cd in Fich-
tenborken: HeEAMAN (1991)

zunehmend mit der Seehéhe; Hinweis auf an-
thropogene Eintsdge; potentielle Geféhrdung
der Bodenmikroben

Hauptnéhrstoff- und
Spurenelementversorgung
{Boden)

allgemeingiiitige und bodentypbezogene Krite-
rien fiir Hauptnahrstofie nicht definierbar; An-
haltspunkte fir Spurenelementgehalta nach
MutscH {1992}

Stickstoffgehalt auf degradierten Béden oft li-
mitierender Faktor; fallweise maglicher Man-
gel an Spureneiamenten

Nahrstoffversorgung
{Blattorgane)

Hauptnahrstoffgehaite und -quotienten
{GussonE 1964); HUTTL (1986)

allgemein schlechte Versorgung mit N, vielfach
auch mit anderen Nahrelementan; Seehbhen-
abhangigkeit unterschiedlich

Waldweide

Artenvielfalt der Bodenvegetation und Be-
schaffenheit der Wurzelmasse (SoeoTtik & Pop-
PELBAUM 1995)

Mykorrhizierung, Aufkommen der Naturverjin-
gung (GoeL1995), Einflul auf mikrobielle Bio-
masse, Basalatmung, metabolischen Quotient
{RanGGER & Insam 1995)

Verschlechterung der Mykorrhizierung, behin-
dertes Aufkommen der Naturverjiingung, je-
doch geringer Einflu} auf die mikrobielle Bio-
masse, Basalatmung und den metabolischer
Quotient

Wildtiere, Tourismus und Ver-
kehr sowie sich daraus erge-
bende Nutzungskonflikte

Nutzungskonflikte vor allem zwischen Schutz-
funktion und Waldweide, Tourismus und Wild-
bewirtschafiung sowie Schutzfunktion und
Wildbewirtschaftung

Komplexe
Strefainwirkungen

Beurtellungskriterien fir die Mykorrhizierung
(GoBL & THUANHER 1995), bodenmikrobielle Ak-
tivitit (RANGGER & Insam 1995) und Chromoso-
menaberrationen (MOLLER 1995)

Beeintrdchtigung der Mykorrhizierung, Beein-
flussung der Badenmikroben und der Chromo-
somen
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3.4 Zusammenschau der Gefihrdung der Wuchsge-
biete 2.1 und 4.1 unter Einbeziehung der bisher
erarbeiteten Daten aus Freilanderhebungen

Die Gefihrdungsfaktoren wurden in Tabelle 3 auf der
Basis bisheriger interdisziplindrer Untersuchungen zu-
sammengestellt (BOLHAR-NORDENKAMPF 1989, AMT
DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1991, HERMAN & SMIDT
1994, SMIDT et al. 1994 und HERMAN & SMIDT 1995).

3.5 Konsequenzen

Die Entlastung der alpinen Riume zur Erhaltung der

Leitfunktionen, insbesondere der Schutzfunktion,

muf mit einer Reihe von Mafnahmen erfolgen. Die

Forderungen wurden bereits oftmals erhoben (KroTT

1994, AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1995, HER-

MAN & SMIDT 1995) und werden an dieser Stelle, un-

termauert durch Freilandergebnisse, wiederhoit.

+ Entschirfung der Waldweideproblematik (etwa
durch Ablose der Waldweiderechte in Geldwert, Um-
wandlung in Holzbezugsrecht, Wald-Weide-Tren-
nung, Ablose in Grund und Boden; SickL 1992;
ALLG. FORSTZEITUNG 11/1992). Begrindung: Nega-
tive Auswirkungen auf einzelne vegetationskundli-
che, wurzelskologische und bodenbiologische Para-
meter.

» Forderung der Naturverjiingung zur Erhaltung der
Schutzfunktion, vor allem durch eine Verringerung
der Belastung durch Wildverbil und Waldbewei-
dung {DONAUBAUER 1979, DONAUBAUER 1981). Be-
grindung;: Ergebnisse der Osterreichischen Waldin-
ventur und von bodenbiologischen Untersuchungen.

+ Verwendung genetisch adaptierter Herkiinfte fir
Hochlagenaufforstungen (DONAUBAUER 1982). Be-
grindung: Wesentlich erhghte Gefihrdung nicht
standortsgemifer Herkiinfte.

+ Verhinderung von (iberhdhten Wildbestinden zur
Entflechtung von Nutzungskonflikten. Begriindung:
Ergebnisse der Nutzungspotentialanalyse Achen-
kirch und der Osterreichischen Waldinventur.

+ Reduzierung von Stickstoffemissionen. Begriin-
dung: Uberschreitung von Critical Loads und Be-
einflussung der Artenzusammensetzung bzw. Aus-
wirkungen auf Nihrstoffgleichgewichte.

* Reduzierung von Schwefelemissionen. Begriin-
dung: Oberschreitung wirkungsbezogener Grenz-
werte und negative Auswirkungen auf empfindli-
che Teile des Waldékosystems.

+ Reduktion von Ozon-Vorliugersubstanzen. Be-
griindung: Uberschreitung von Critical Levels im

gesamten Alpenbereich. Auswirkungen auf pflan-
zenphysiologische Prozesse.

» Reduktion der Schwermetallemissionen. Begriin-
dung: Ergebnisse der Waldbodenzustandsinventur
sowie von mykosoziologischen und vegetations-
kundlichen Erhebungen.

+ Einschrinkung des Transitverkehrs (AMT DER TiRO-
LER LANDESREGIERUNG 1991). Begriindung: Notwen-
digkeit der Reduktion von Oxidantienvorliufern.
Die Durchsetzung dieser MaBnahmen ist umso

dringlicher, als neben lokalen bzw. regionalen Proble-

men der obengenannten Belastungsfaktoren iiberre-
gionale Probleme wie die Photooxidantienbelastung
und die Treibhausproblematik eine Rolle spielen.
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Glossar

Glossar
Erlduterung einiger Begriffe

S. SMIDT

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie

Abundanz: Zahl der Individuen einer Art in einem Bio-
top, bezogen auf eine Fliichen- bzw. Raumeinheit
{Individuendichte).

Apgarose-Gelelektrophorese: Methode zur analytischen
Trennung von Proteinen.

Allele {Genvarianten): alle alternativen bzw. einander ent-
sprechende Formen eines Genes. Die Existenz ver-
schiedener Allele an einem Genort ist Ursache von
Polymorphismen. Individuen, die an einem Genort
verschiedene Allele besitzen, haben potentiell eine
grofere physiologische Anpassungsfihigkeit.

Amplifikation: s. DNA-Amplifikation,

Angepafitheit: Zustand einer Population, der es ihr er-
méglicht, unter den herrschenden Umweltbedin-
gungen auf Dauer zu iiberleben.

Anpassung: Der Vorgang, durch den Organismen fiir die
Umweltbedingungen oder filr bestimmte Funktio-
nen geeigneter werden bzw. die Strukturen oder
Funktionen eines Organismus (oder seiner Teile),
die ihn fiir das Leben in einer gegebenen Umwelt
geeigneter machen.

Anpassungsfihigkeit: Vermogen einer Population, sich
an Umweltverinderungen durch Anderung ihrer
Genhiufigkeit dauernd anzupassen.

Anthropogen: vom Menschen hervorgerufen oder aus-
gelast,

AOT 40: Critical Level fiir Ozon bzw. wirkungsbezogener
Langzeit-Ozongrenzwert der UN-ECE (1994) zum
Schutz des Waldes: Dosis 10 ppm.h (0-24.00 Uhr, 6
empfindlichste Monate); er beriicksichtigt nur die
Ozon-Stundenmittelwerte iiber 40 ppb.

Apoplast: Raume und Zellen der Gewebe auferhalb des
Plasmalemmas (das Plasmalemma ist eine Mem-
bran, die das Cytoplasma gegen die wiissrige Phase
des Apoplasten abgrenzt).

Atrazin: systemisch wirkender Blatt-/Bodenherbizidwirk-
stoff; in Osterreich nicht mehr zugelassen.

Austauschbare Kationen: basische Kationen (im Boden):
Na, K, Ca, Mg, siurebildende Kationen H, Al, Fe, Mn.

Austauschkapazitit: AusmaB und Fihigkeit von Substan-
zen, Nihrstoffe sorptiv zu speichern.

Autochthon: bodenstiindig, wihrend vorangegangener Ge-
nerationen aus natiirlicher Verjiingung am Ort her-
vorgegangen. Bei autochthonen Populationen wird
angenommen, daf sie an ihre Umweltverhiltnisse
gut angepaft sind. Im Gegensatz dazu: naturnah =
waldbaulich bzw. standortsbezogen “passend”.

Autikologie: Okologie des Individuums. Lehre von Um-
welteinfliissen auf die Individuen einer Art.

Backgroundgebiet: ein nicht durch (anthropogene) Luft-
schadstoffe belastetes Gebiet.

Basalatmung: Atmung einer “gestérten” (d.h. im Labor
und nicht im Freiland gemessenen) und gesiebten
Bodenprobe.

Basensittigung: prozentueller Anteil von austauschbaren
Kationen an der Kationenaustauschkapazitit.

Basidiomyzeten: Stinderpilze; die am hochsten ent-
wickelte Pilzgruppe.

Baumsterben: Episodisches Ereignis, charakterisiert
durch vorzeitigen progressiven Verlust von Baum-
und Bestandesvitalitit (-gesundheit) aber eine be-
stimmte Zeitspanne ohne offensichtliche Evidenz
einer einzigen Ursache (Komplexkrankheit).

Belastbarkeit: Vermogen eines Organismus oder Okosy-
stems, bestimmte (Immissions)belastungen zu er-
tragen, ohne die Uberlebensfihigkeit zu verlieren.
Sie ist abhingig von der Empfindlichkeit/Resi-
stenz, der Regenerationsfihigkeit u.a.m,

Belastung: Gesamtheit der negativen Umweltfaktoren
(bzw. EinfluigriBen), die auf ein System (Orga-
nismus, Population, Okosystem) einwirken und
die Reaktionen hervorrufen bzw. sein Anpas-
sungsvermaégen iiberschreiten,

Bestandesniederschlag: Niederschlag unterhalb der Kro-
ne eines Baumbestandes,

Bioakkumulation: Anreicherung von Fremdstoffen in Le-
bewesen. 8. a. Bioindikator.
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Biodiversitit: Mannigfaltigkeit von Lebewesen (Arten)
und Organismengemeinschaften. Der Diversitiits-
index ist hoch, wenn die Wahrscheinlichkeit, ein
Individuum einer bestimmten Art anzutreffen, fiir
alle Arten einer Biozénose gleichhoch ist.

Bioindikation: Nachweis von Immissionen bzw. anthro-

pogenen Umwelteinfliissen mit Hilfe biologischer
Objekte bzw. empfindlicher Pflanzen (Luftqua-
litdtskontrolle). Bioindikation im weiteren Sinne
stiitzt sich anf Organismen oder -gemeinschaften,
deren Lebensfunktion mit bestimmten Umwelt-
faktoren so eng korreliert sind, da sie dafiir als
Zeigerorganismen herangezogen werden kénnen.
Bei den Bioindikationsverfahren unterscheidet man
das Fangpflanzenverfahren (Exposition empfind-
licher, schneliwachsender einjihriger Pflanzen fiir
mikroskopische und chemische Analysen) und
Testpflanzenverfahren (Exposition von definierten
Grasmischungen zur Bestimmung der Fluor-An-
reicherung im Freiland, Flechtenexpositions-
verfahren). Die An- oder Abwesenheit von Weiser-
pflanzen Lift z.B. auf bestimmte Immissionsein-
wirkungen schlieflen.
Bei Bioindikatoren unterscheidet man Zeigerorga-
nismen (-gesellschaften; sie zeigen okologische Be-
dingungen bzw. deren Anderungen an), Testorga-
nismen (Fangorganismen; sie reagieren spezifisch
auf geringe Schadstoffdosen) und Monitororganis-
men (sie dienen dienen einer Uberwachung und
erméglichen eine qualitative und quantitative Er-
fassung von Schadstoffen). Akkumulationsindika-
toren (z.B. Moose, Flechten, Fichtennadeln, land-
wirtschaftliche Pflanzen) reichern bestimmte
Schadstoffe zunichst chne sichtbare Schiadigung an
{Schwermetalle, Fluor, Schwefel). Wirkungsindika-
toren (Reaktionsindikatoren wie z.B. Tabak, Gla-
diolen) zeigen sichtbare bzw. bonitierbare Schad-
wirkung.

Biozénose: Lebensgemeinschaft.

Blattanalyse bzw. Nadelanalyse: Methode u.a. zum Nach-
weis von Immissionseimvirkungen und zur Ermitt-
lung der Nihrelementversorgung (z.B. in Fichten-
nadeln).

Bodenatmung: bakterielle Freisetzung von CO; in den
obersten, belebten Bodenschichten. Diffusion von
Kohlendioxid aus dem Boden und von Sauerstoff
in den Boden auf Grund unterschiedlicher Parti-
aldriicke dieser Gase im Boden bzw. in der Luft.

Bodenaziditit: Siuregrad des Bodens. Maf8: Boden-pH.
Ursachen:
+ Kohlendioxidproduktion {Hydrolysierung),
« H*-Produktion der Pflanzenwurzeln (bei Auf-
nahme kationischer Nihrstoffe),
« Humifizierung (Bildung von Fulvo- und Hu-
minsauren),

+ Oxidation reduzierter 5-Verbindungen zu Schwe-
felsiure und N-Verbindungen zu Salpetersiure;
Oxidationsverwitterung und biotische Oxidati-
on durch Bakterien,

« Saurebildung (durch Reaktion von Schwefel-
und Stickstoffoxiden mit Regenwasser),

+ Diingung (mit saueren Dingemitteln wie z.B.
Superphosphat, Ammoniumsulfat).

Bodenbelastungen durch Luftschadstoffe: Bodenver-
sauerung (5. Bodenaziditit, Ursachen), toxische
Stoffe (anorganische und organische Stoffe), ra-
dioaktive Verbindungen u.a.m.

Bodenbestandteile: Prozentangaben fiir Griinlandboden:
mineralische Bestandteile (Gesteinsbruchstiicke,
primire und sekundire Minerale, amorphe Sub-
stanzen), organische Bestandteile (Organismen der
Bodenflora und -fauna, Wurzeln, unzersetzte und
zersetzte Vegetationsriickstinde, neugebildete Hu-
musstoffe, Wasser und Luft.

Bodenfrische: Boden mit hohem, ganzjihrig verfigba-
rem Wasser, das sich nicht staut.

Bodenhorizont: Anniihernd parallel zur Bodenoberfliche
verlaufende, durch die Bodenentwicklung ent-
standene und weitgehend einheitlich ausgebildete
Bereiche des Bodens,

Bodenldsung: Bodenwasser in den Bodenporen mit darin
gelsten Substanzen.

Bodenversauerung: Folge u.a. vom Eintrag saurer Kom-
ponenten, verbunden mit dem Absinken des Bo-
den-pH-Wertes durch deponierte Sauren und
Auswaschung von Nihrelementen, Freisetzung
von toxischen Schwermetallen und Aluminium.

Bodenzahl: relative Wertzahl, die den nachhaltig erziel-
baren Reinertrag eines Bodens zu dem des frucht-
barsten Bodens in Beziehung setzt.

Bulk-Sammler: Gefi zum gleichzeitigen Auffangen der
nassen und trockenen Absetzdeposition (Regen
und Schnee), z.B. Kunststoffbecher, -wannen
{zum Sammeln von Schnee) bzw. genormten Auf-
fangvorrichtungen (mit Auffangtrichter, Sammel-
gefafd etc.).

Chilling: Erkaltung, StreBwirkung bzw. Schadigung
durch Unterkiihlung. S.a. Photochilling.

Chromatide: die wihrend der Mitose (= Zell- und Kern-
teilung) lichtmikroskopisch sichtbaren, fadenfér-
migen Spalthlften eines Chromosoms.

Chromatin: Zellkernbestandteil (fidiges Netzwerk der
Chromosomen).

Chromosomale DNA: DNA der Chromosomen.
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Chromosomenaberrationen: Verinderung der Lings-
struktur eines Chromosoms durch Verlust oder Ge-
winn von DNA-Segmenten oder durch Rekombi-
nationen zwischen nichthomologen DNA-Mo-
lekitlen. Chromosomenstérungen kénnen sein:
Chromatidbriiche, Chromosomenbriiche (Deletio-
nen, Duplikationen, Inversionen; Verklumpung).

C/N-Verhiltnis: Das C/N-Verhiltnis im Boden ist ein
Zeiger filr die biologische Aktivitidt im Boden bzw.
dient zur Kennzeichnung organischer Riickstin-
de und mikrobieller Zersetzbarkeit. Ein enges Ver-
hiiltnis (kleiner Quotient) zeigt hohe Aktivitit und
bedeutet rasche Umsetzung der organischen Sub-
stanz im Humus und damit Verfiigbarkeit der
darin gespeicherten Nihrstoffe fiir die Pflanzen.
Weite Verhiiltnisse (> 25) weisen ungenutzte Fi-
xierung und schlechte Hurnusformen aus.

Coenzym: Bestandteil eines Enzyms, der die Wirkgruppe
enthilt und gemeinsam mit dem Apoenzym (Pro-
teinenteil des Enzyms) das vollstindige Enzym
(Holoenzym}) bildet.

Cuic/ Corg-Verhiiltnis: Quotient aus mikrobiellem zu orga-
nischen Kohlenstoff im Boden. Er erlaubt Aussa-
gen iiber die Kohlenstoffdynamik von Baden.

Einheit: mg Cpyic.g"'Corg. In trockeneren Gebieten werden
hohere Werte (bis 50), in klimatisch ausgegliche-
nen Gebieten niedrigere Werte (15) erreicht. Ab-
weichungen nach oben: Humusakkumuiation,
nach unten: C-Verluste des Bodens.

Critical Level: die Konzentration eines Schadstoffes in der
Atmosphiire, bei deren Uberschreitung nachteilige
(negative} Effekte bei bestimmten Wirkobjekten
oder Rezeptoren (Pflanzen, Tieren, Menschen)
auftreten konnen. Vgl. Critical Loads, AQT40.

Critical Load: der Eintrag eines Schadstoffes aus der At-
mosphire (im speziellen Protonen, Schwefeliqui-
valente und Stickstoffverbindungen), bei dessen
Uberschreitung negative Effekte bei bestimmten
Wirkobjekten oder Rezeptoren (Pflanzen, Tieren,
Menschen) auftreten kdnnen. Vgl. Critical Level.

CSI: Abk. f, Cytogenetischer Standortsindex; s. Cytogene-
tische Bioindikation.

Cytogenetische Bioindikation: Untersuchung von Chro-
mosomenanomalien in den Metaphasezellen (= in
den Zellen, die in der Zellteilung begriffenen sind)
von (Fichten)Wurzeln; Beschreibung mit dem
Aberrationsindex (Al = Prozentsatz der Chromo-
somenaberrationen im Verhiltnis zur Gesamtzahl
der sich teilenden Zellen eines Individuums). Der
cytogenetische Standortsindex {CS1) ist der Mittel-
wert von Aberrationsindizes eines Standortes be-
zogen auf einen unbecinfluBten Standort. Der
Wert von 1,00 kennzeichnet einen optimalen
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Standort. Die CSI-Werte geben Hinweise auf die
Vitalitit eines Baumes oder Bestandes,

Decarboxylierung: Abspaltung von Kohlendioxid aus
freien Carbonsiuren bzw. aus deren Salzen, im
Stoffwechsel z.B. beim Aminosiureabbau oder im
Zitronensiurezyklus von Bedeutung.

Densitometrische Auswertung (von Gelchromatogram-
men}: Auswertung durch Messung der optischen
Dichte der Chromatogramme.

Deposition: Ablagerung von Luftverunreinigungen (Ga-
sen, Stiuben, nassen Niederschligen) auf der Er-
doberfliche.

Diploid: den doppelten Chromosomensatz besitzend.
Diversitit: s. genetische Vielfalt, Biodiversitit.

DNA: Abkiirzung fiir Desoxyribonukleinsiure; Triger
der Erbsubstanz.

DNA-Amplifikation: Vervielfiltigung von DNA-Striingen.
Edaphisch: zum Boden gehorig,

Ektomykorrhiza (ektotrophe M.): Mykorrhizentyp mit
einem einheitlichen Organisationsprinzip, kom-
men vor allem bei Nadel- und Laubhélzern vor
und wachsen auflen an Rindenzellen der Wurzeln.

Endomykorrhiza: Pilze wachsen im Gegensatz zu den
Ektmykorrhizen {s.d.) intrazellulir (Orchideen).

Enzym: Biokatalysator.
Enzymgenorte: s. Genlocus.

Eutrophierung: Zufuhr bzw. Anreicherung (Uberange-
bot} von Pflanzennihrstoffen (insbesondere von
N und P) z.B. in einem Okosystem (z.B. Binnen-
gewisser), die zu Verinderungen im betreffenden
Okosystem(teil) fiihrt.

Evapotranspiration: Flufirate des Wassers vom Boden in
die Atmosphiire; Verdunstung (Evaporation) von
der Oberfliche plus der Wasserabgabe der Pflan-
zen (Transpiration).

Gamet: den einfachen Chromosomensatz aufweisende
weibliche oder minnliche Keimzelle.

Gamma: Bezeichnung fiir Lindan (s.d.).

Gene: Erbanlagen, Erbfaktoren; an einem bestimmten
Chromosomenort (Genort, Gentlocus) lokalisierte
Erbeinheiten sind verantwortlich fiir die Realisie-
rung eines bestimmten Merkmals und werden an
die Nachkommen weitergegeben.

Genetische Variation: Allgemeines genetisches Differen-
zierungsmaf, basierend auf dem Vorhandensein
verschiedener genetischer Varianten innerhalb ei-
nes Baumkollektivs.

Genlocus: ein Abschnitt auf der DNA, der fiir ein Protein
(bzw. auch Enzym) kodiert (Strukturgen) bzw. ein
DNA-Abschnitt, der Regulationsfunktion hat.
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Genotyp: Gesamtheit der in der DNS des Zellkernes vor-
liegenden Informationen eines Individuums; die-
ser Genbestand ist bei den hoheren Organismen
auf mehrere Chromosomen verteilt. Teile dieser
genetischen Information in Form des Allelbestan-
des an bestimmten Genorten.

Genotypische Struktur: Haufigkeitsverteilung der Geno-
typen in einer Population.

Genort: s. Genlocus.

Genpool: Gesamtheit der Erbanlagen aller Individuen ei-
ner Population.

Genreservat: groferes Waldgebiet (> 30 ha), in dem die
urspriingliche genotypische Struktur der Baumar-
ten der natiirlichen Waldgesellschaften erhalten
werden soll und der natiirlichen evolutiven Dyna-
mik entspricht.

Gesamtdeposition: Summe aus nasser und trockener De-
position. Uberwiegen die sauren Komponenten,
liegt saure Deposition vor. S. Bestandesnieder-
schlag, Deposition.

Glutathion-S-Transferase: Entgiftungsenzym fiir organi-
sche Luftschadstoffe.

Grenzwert: zulissiger (bzw. gesetzlich festgelegter) Hochst-
wert an Emissions- oder Immissionskonzentratio-
nen zum Schutz bestimmter Kollektive (Mensch,
Tier, Pflanzen); gesetzliche bzw. administrativ ver-
bindliche Regelungen, die verordnenden Charak-
ter haben. Auch fiir Schadstoffgehalte (S, F, Cl} in
bestimmten Pflanzenteilen (Blattorganen). Norma-
tiver Grenzwert: gesetzlich festgelegter Grenzwert.
Wirkungsbezogener Grenzwert: schiitzt ein ganzes
Kollektiv {2.B. “mittelempfindliche” oder “emp-
findliche” Pflanzen).

Herbizide: Unkrautvertilgungsmittel.

Herkunft: Der Wuchsort, an dem sich eine Population
von Biumen {Bestand) befindet.

Heterozygot: gemischterbig; die im diploiden Individu-
um vorhandenen Allele (Genvarianten) sind ver-
schieden bzw. die Allele eines Genpaares sind ver-
schieden.

Heterozygotiegrad: Anteil heterogener Genloci an allen
und den untersuchten Genloci eines Baumes. Hiu-
fig auch als mittlerer H. auf die Population bezogen.

Homozygot: gleicherbig; die im diploiden Individuum
{Genpaar) vorhandenen Allele (Genvarianten) sind
gleich.

Huminsiiuren: dunkelbraune anscheinend amorphe Ver-
bindungen, die bei der Humusbildung aus abge-
storbenen Pflanzenteilen {Humifizierung) entstan-
den sind.

Huminstoffe: durch Humifizierung (Abbau organischer
Substanz auf und im Boden durch Mikroorganis-
men und Bodentiere) entstandene Stoffe (Fulvo-
und Huminsiuren, Humine). H. sind fihig, Wasser
zu sorbieren und lonen austauschbar anzulagern.

Hybrid: Kulturpflanzen interspezifischen (Spezies = Art)
oder intergenerischen (Genus = Gattung) Ursprungs.

Immissionskonzentration: Volumenmischungsverhilt-
nis: Volumen der luftverunreinigenden Stoffe be-
zogen auf das Volumen der verunreinigten Luft
{z.B. ppbv; ppb = parts per billion) oder Massen-
konzentration (z.B. pg/m3).

Immissionsrate: Deposition einer Luftverunreinigung
pro Flichen- und Zeiteinheit, z.B. mg SO,/dm?.
28 Tage. Staubniederschlag: zeitbezogene Massen-
deckung (z.B. g/fm2.d).

Interzeption: Auffangen und voriibergehende Speicherung
von Niederschligen im Kronendach des Waldes.

Intrusion: Einbruch von Luftmassen, z.B. hherer Ozon-
konzentration aus der Stratosphiire in die Tropo-
sphiire.

Inzuchtdepression: Leistungsverminderung durch zu-
nehmende Homozygotie an einer groBeren An-
zahl von Genpaaren (z.B. durch Selbstbefruchtung
oder Kreuzung innerhalb verwandter Individuen).
Gegenteil: Heterosiseffekt.

Isoenzyme: Enzyme, welche identische oder sehr dhnliche
Funktionen (bzw. Aktivitit) besitzen, die im selben
Individuum vorkommen und die sich aber struktu-
rell unterscheiden. Alloenzyme sind Enzyme, die
von den Allelen eines Genortes kodiert werden.

Isoenzymanalysen dienen zur Untersuchung der geneti-
schen Variabilitit von Waldbaumpopulationen.
Mit ihrer Hilfe kann die Abgrenzung von Her-
kunftsgebieten, Herkunftsidentifizierung, Saatgut-
zertifikation, Klonidentifikation u.s.w. durchge-
filhrt werden.

Kationenaustauschkapazitit: s. Basensittigung.
Klin: Ein Gradient der Hiufigkeiten von Genotypen in
einer meist grofen, nicht raumlich isolierten Po-

pulation.

Kronendachdifferenz: Differenz zwischen Bestandes-
niederschlags- und Freilandniederschlagseintrag
(z.B. kg/ha). S.a. Bestandesniederschlag.

Kronendurchlaf / Kronentraufe: Anteil des Niederschlags-
wassers, welcher unter dem Kronendach herabfillt
(vgl. Interzeption). In Fichtenbestanden betrigt der
K. 60-70 %. S.a. Bestandesniederschlag,

Kronenverlichtung: sichtbarer Nadel- oder Blattverlust
der Baumbkrone, verursacht durch abiotische und /
oder biotische Faktoren.
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Leaching: Herauslésen von Nihrelementen aus Blattor-
ganen und dem Boden durch Regen.

Luftqualititskriterien: Zusammenfassung des aktuellen
wissenschaftlichen Erkenntnisstandes der Bezie-
hungen zwischen den Konzentrationen von Luft-
schadstoffen und deren nachteiligen Wirkungen auf
den Menschen und seine Umwelt. Osterreichische
Akademie der Wissenschaften 1987/89 (SO,, NO,,
(,); Verein Deutscher Ingenieure (VDI, SO,, NO,,
(;); World Health Organization (WHO, 50, NO2,
O3, PAN) 1987; UN-ECE 1988 (Depositionen, Cri-
tical Loads-Werte); IUFRO 1978/80 {50,).

Lysimeter: Vorrichtung zur Bestimmung der Wasser-
(bzw. Schnee)versickerung im Boden (Schneely-
simeter) bzw. des Wasserhaushaltes von Pflanzen
und Boden durch Bestimmung des Niederschlages
und der Verdunstung von Boden u. Pflanzen. Es
gibt auch Humuslysimeter, Kerzenlysimeter und
Trichterlysimeter.

Makronihrstoffe: die fiir Pflanzen in gréBeren Mengen
(> 20 mg/l Nihrlosung) erforderlichen Elemente
C, H, O, N, 5, P, Ca, Mg, K (im Gegensatz zu Mi-
kroniihrstoffen; s.d.); Fe nimmt eine Zwischenstel-
lung zwischen Mikro- und Makronihrstoffen ein.

Melioration: mechanische, physikochemische und biologi-
sche Mafinahmen zur Verbesserung der Boden-
struktur (z.B. durch Diingung, Bodenbearbeitung).

Meristem: Teilungsgewebe im pflanzlichen Zellverband.

Metabolischer Quotient (qCO,): physiologischer Para-
meter zur qualitativen Erfassung der Einflitsse auf
die Biomasse und ein indirektes MaR fitr die ener-
getische Effizienz einer Mikroorganismengesell-
schaft. MaR fiir das Mineralisierungsvermogen-
durch Mikroben im Boden durch Veratmung or-
ganischer Substanz.

qCO;=mg CO,-C* g Cpic*h.

Auf landwirtschaftlichen Béden 0,5 bis 3, Herbizide
und Bodenkompression fithren zur Erhohung; or-
ganisch gediingte Bdden haben niedrigere qCO2-
Werte als mineralisch gediingte.

Mikrobielle Absterberate (qD): die Rate, mit der eine be-
stimmte mikrobielle Biomasse im Boden bei Lage-
rung abnimmt.

Mikrobielle Biomasse im Boden steht im Zusammenhang
mit dem Gehalt an organischer Substanz. Crnc/Carg
{mikrobieller Kohlenstoffgehalt / organischer
Kohlenstoffgehalt} erlaubt Aussagen iiber die C-
Dynamik im Boden.

Mikronihrstoffe: im Gegensatz zu Hauptniihrstoffen von
Pflanzen in kleinen Mengen (< 0,5 mg/l Nihrlo-
sung) bendtigte Stoffe (Spurenelemente, s.d.), z.B.
B, Mn, Cu, Zn, Mo, CL

[
=]
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Monitoring = Uberwachung. Immissions-Monitoring:
Uberwachung bzw. Langzeitmonitoring von Im-
missionen nach einheitlichem Muster an einer oder
an mehreren Stationen bzw. innerhalb eines Beob-
achtungsnetzes. Man unterscheidet Monitoring mit
MeRgeriten und Pflanzen (Biomonitoren).

Monomorph: gleichgestaltig.
Mykozonose: Pilzgemeinschaft.

Mykorrhiza (“Pilzwurzel”): Pilz-Wurzelsymbiose bei be-
stimmten hoheren Pflanzen, 2.B. bei den meisten
Waldbiumen (dort: ektotrophe Mykorrhizen).
Treten bei den meisten Pflanzenarten (bei iiber
90 %) auf. Ekta-M. (ektotrophe M.) tritt in kiihlen
und gemiiBigten Klimazonen auf, vornehmlich bei
Nadelbiumen, auch bei Laubbiumen. Endo-M.
dringt in die Zellen ein, um die Wurzeln wird kein
Pilzmantel gebildet; bei krautigen Pflanzen und
Orchideen.

Myzel: Pilzgeflecht aus Hyphen, das den Thallus der mei-
sten Pilze bildet,

Nihrstoff: unterschieden werden Hauptnihrelemente (N,
P, K, Ca, Mg) und Spurenelemente (z.B. Cu, Mo,
Fe, Mn, B, Co).

Nihrstoffbalanz: Ausgewogenheit der Nihrstoffgehalte.

Nichthomologe DNA: DNA mit nicht iibereinstimmen-
der Basensequenz.

Normativer Grenzwert: s. Grenzwert.

Okologische Amplitude: Wirkungsbreite eines Umwelt-
faktors auf eine bestimmte Pflanzenart.

Okologisches Integrated Menitoring; Integrierendes Mo-
nitoring in einem Untersuchungsgebiet, basierend
auf einer Vielzahl von gleichzeitig durchgefithrten
dkologischen Erhebungen (Luft-, Boden-, Pflan-
zenanalysen, physiologische Messungen an Pflan-
zen u.v.m.). Bestimmung und Voraussage des Sta-
tus von Okosystemen; Bestimmung von deren
Langzeitinderungen unter Beriicksichtigung der re-
gionalen Varietiten und der Einwirkung von Luft-
veruntreinigungen, v.a, von Stickstoff- und Schwe-
felverbindungen und Ozon sowie biotischer Effekte.
Auswertung der Mefldaten auf interdiszipliniirer
Basis.

Okologische Zeigerwerte (bzw. Zeigerwertkombinatio-
nen): erméglichen eine differenzierte Charakteri-
sierung des tkologischen Verhaltens von Pflanzen-
arten durch abgestufte Werte einer zumeist neun-
stufigen Skala. Reduktion 8kologischer Erfahrungs-
tatsachen auf relative Zahlenreihen. Z.B. werden
okologische Zeigerwerte (nach ELigNBERG) fiir
Moosarten jeweils aus vier Einzel-Zeigerwerten zu-
sammengesetzt: Feuchtezeigerwert (trocken bis
feucht), Reaktionszeigerwert (sauer bis kalkreich),
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Stickstoffzeigerwert (gering bis iibermifig versorgt)
und Lichtzeigerwert (geringe bis hohe Belichtung).

Oligotrophe Vegetation: ist an geringes Nihrstoffangebot
angepaBt. In Europa sind viele Wilder an stickstoff-
arme Standorte angepafit, die auferdem als Folge
des exzessiven Biomassenizuges versauerten. Durch
atmosphirische N-Eintriige wird die N-Situation
dieser Standorte zwar wesentlich verbessert, sie blei-
ben aber bodensauer. Anderungen im Artenspek-
trum sind v.a. deshalb zu erwarten, weil die an N-
arme und bodensaure Standorte angepaften Pflan-
zenarten zu verschwinden drohen, wihrend die nur
durch den N-Mangel limitierten Arten vermehrt
auftreten werden {N-angepafite Biozonosen). Da-
durch konnte die Vielfalt des natirlichen Waldbil-
des verloren gehen.

PCR-Methode: s. Polymerase-Kettenreaktion.

Persistenz: Verbleiben von (Pflanzenschutzmittel- )Rick-
stinden auf/in Pflanzen, im Boden, im Wasser etc.
Hingt u.a. ab von Reaktivitit und Dampfdruck.

Perzentil: Ein 97,5-Perzentil-Grenzwert von 70 g/m’ z.B.
bedeutet, daBl 97,5 % der Halbstundenmittelwerte
die Konzentration von 70 ug/m? unterschreiten
muissen.

Photochilling: StreR durch die Kombination von tiefen
Temperaturen und erhhter Einstrahlung; P.-Ereig-
nisse (PCE: Anzahl der Halbstundenmittel pro Wo-
che mit Temperaturen zwischen -4 °C und +4 °C
und einer Lichteinstrahlung > 2,5 J/cm?) rufen Phe-
toinhibition und photeoxidative Storungen hervor.
Eine Belastung durch P. wird mit dem P.-Index
(PCI) angegeben (Lichtstrefindex /Wirmesumme).

Phyllosphire: Lebensraum fiir epiphytische Organismen
auf der Oberfliche von Blittern.

Phytozénose: Pflanzengemeinschaft.

Polymerase-Kettenreaktion (abgek. PCR): biochemische
Methade zur raschen Vermehrung von bestimmten
(isolierten) DNA bzw. Genabschnitten, z.B. zur
Identifizierung von bestimmten Mykorrhiza-Arten.
1. Trennung des zu vermehrenden (antiparalle-

len) DNA-Doppelstranges durch thermische
Denaturierung,

2. Anbringen eines “Primers” (= DNA-Starterse-
quenz an einem Ende des Stranges, welcher
Doppelstrangbildung mittels Polymerase er-
maglicht),

3. Inkubation mit hitzestabiler Polymerase und
Doppelstrangerzeugung,

4. Doppelstrangtrennung wie Punkt 1 und da-
durch exponentielle Vermehrung,

Polymorph: vielgestaltig.

Population (Fortpflanzungsgemeinschaft): Gruppe von
sich untereinander fortpflanzenden Organismen,
die bestimmte raumliche und zeitliche Beziehun-
gen aufweisen.

Pridisposition: Anfilligkeitsveranlagung, Vorbedingung
{Langzeitfaktor); organismusinterne Faktoren wie
2.B. Resistenz, Alter, Entwicklungszustand, Nihr-
stoffversorgung.

Priikursor (Vorliufer): s. Vorliufersubstanzen.

Primire Schadstoffe: Schadstoffe, wie sie unmittelbar
nach ihrer Emission in unverinderter Form vor-
liegen (z.B. SO, NO).

Protonen (= H+-lonen; engl. protons): positiv geladene
Teilchen, die mit dem Neutron den Atomkern bil-
den. Protonenzahl = Ordnungszahl eines Elements.

Provenienz (Herkunft; engl. provenance): genetische Va-
riante {Modifikation) einer Baumart, entstanden
durch Standortseinfliisse.

Pufferkapazititsindex: beschreibt das Verhiltnis zwi-
schen zugegebener H-Konzentration und der da-
durch bewirkten H-Konzentrationsinderung im
Pflanzenhomogenat.

Puffersystem: Stoffgemisch, dessen pH-Wert gegen einen
Zusatz von H* bzw, OH-lonen relativ unempfind-
lich ist.

Rainout: Auswaschen von atmosphirischen Spurenstof-
fen; Aufnahme von Luftverunreinigungen in Wol-
ken- und Nebeltropfchen,

Reaktionsnorm: genetisch bedingte Eigenschaft von Zel-
len und Zellverbinden, die ihre Entwicklungsre-
aktion auf duBere und innere Faktoren festlegt.

Resistenz: Widerstandsfihigkeit eines Lebewesens gegen
schidliche Umwelteinfliisse. Man unterscheidet
zwischen der Resistenz gegen die Schadgasaufnah-
me (Scheinresistenz und morphologisch - anato-
mische Resistenz = strukturelle R.) und der Resi-
stenz gegen das eingedrungene Gas (Immissions-
vertriglichkeit, Regenerationsfihigkeit).

Respirationsquotient (respiratorischer Quotient; RQ}):
bei Pflanzen Volumenverhiltnis von produzier-
tem CO; zu verbrauchtem O, (CO,/0;).

Rhizosphire: Lebensraum der Wurzel; Bodenraum, der
die Pflanzenwurzeln umgibt und von ihr beein-
fluit wird.

Rohhumus: ungiinstige Humusform nihrstoffarmer, bio-
tisch inaktiver Boden. Schwer umsetzbare Vege-
tationsriickstinde bilden “Auflagehumus” iiber
Mineraiboden,



Glossar

Schwellendosis: die niedrigste Dosis, die eine Reaktion an
einem Rezeptor auslosen kann. Sie kann bei ein-
und derselben Pflanzenart verschieden hoch liegen.
Die Wirkung hingt u.a. von der Schadstoffkonzen-
tration, Einwirkungsdauer, der Hiufigkeit und Se-
quenz der Einwirkungen ab.

Schwellenkonzentrationen: Schadstoffkonzentrationen,
oberhalb derer Effekte an Pflanzen eintreten.

Schwellenwert phytotoxischer: Dosis bzw. (Immissions-
grenz-) Konzentration, oberhalb derer eine Sub-
stanz phytotoxisch wirkt.

Sekundire Luftverunreinigungen: Luftverunreinigungen,
die nicht emittiert, sondern im Zuge der Trans-
mission gebildet werden (z.B. Protonen und Sulfat
aus 50Q;).

Selektion: natiirliche und kiinstliche Auslese nach be-
stimmten Kriterien, Eigenschaften oder Merkma-
len. Gerichtete S.: Anderungen von Allelhiufigkeiten
in der Generationenfolge durch Umwelteinwirkung,

Seneszenz: Alterung von Organismen; natiirlicher Vor-
gang, der durch belastende Einfliisse beschleunigt
werden kann (“vorzeitige Alterung”).

SH-Gruppe (Sulthydrilgruppe): Atomgruppe in EiweiR-
molekiilen, die z.B. fiir das Redoxpotential verant-
wortlich ist. In Enzymen kann die SH-Gruppe als
aktives Zentrum fungieren.

Sommerhalbjahr: It. Osterreichischen Forstgesetz (1975)
Zeitraum zwischen April und Oktober ("Vegetati-
onszeit"),

Southern Blotting: Basis zum Aufspiiren von bestimmten
DNA-Sequenzen; Standardmethode beim moleku-
laren Nachweis von Geniibertragungen: Eine gege-
bene DNA wird mit einem oder mehreren Restrik-
tionsenzymen geschnitten. Die entstandenen
Restriktionsfragmente werden iiber Agarose - Gele-
lektrophorese aufgetrennt und im UV mittels Ethi-
diumbromid sichtbar gemacht. Eigentliches Blot-
ting (Fragmentiibertragung): Denaturierung der
DNA-Fragmente durch Alkalinisierung und Zerle-
gung in Einzelstringe, Aufsaugen und Ubertragung
auf eine Transferfolie. Fassung der Restriktions-
fragmente durch Hybridisierung (Strangver-
doppelung) mittels “Sonden” (Basengegenstiicke
zum Auffinden der Fragmente).

Spurenclement: Mikronihrstoff, fiir den normalen Ab-
lauf von Lebensvorgingen in sehr geringen Kon-
zentrationen unentbehrlich, z.B.: B, Cu, Fe, Mn,
Mo, Zn; Br, ] und Co hingegen sind entbehrlich,
Fehlen bewirkt Mangelkrankheiten, Uberdosis
Vergiftungen. Gehalte in Pflanzen < 0,005 %.

Stirkegelektrophorese: Biochemische Methode zur Auf-
trennung von Proteinen,
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Stoff-Fliisse: Einheit fir Stofffliisse z.B. kg/ha.a.

Streavoidanz: StreBvermeidung durch spezifische An-
passung (z.B. Tiefwurzler gegen Bodenaustrock-
nung). Vgl. Resistenz.

Strefindizes (nach BOLHAR-NORDENKAMPF & LECHNER
1989): Kilte-Index, HitzestreR-Index, Wiirme-
summe, Lichtstref-Index, Photochilling-Index,
Photochillingereignisse.

Stringenz: Bedingungen bei DNA-Hybridisierung: hohe
Temperatur und niedrige Salzkonzentrationen.

Transekt: Anordnung von Versuchsflichen in einer Linie.

Transferkoeffizient: Quotient aus dem Gesamtgehalt an
Schwermetallen in der Pflanzen-Trockensubstanz
und dem jeweiligen Bodenmaterial.

Vegetationszeitmittel (einer Schadstoffkonzentration):
Mittelwert iiber die Monate April bis Oktober.
Ozon-Immissionsgrenzkonzentration gemif der
Osterreichischen Akademie der Wissenschaften:
9.00 bis 16.00 Uhr (VMW?7).

Verlichtungsgrad: geschiitzter “Parameter” als Basis fiir
flichendeckende Schiitzungen des “Waldzustandes”
oder von “Waldschiden”. Eine Verlichtung ist je-
doch nicht unbedingt mit einer Schidigung gleich-
zusetzen.

Vitalitiit: Stirke und Intensitit der Lebenskraft, genetisch
und von Umweltbedingungen beeinflufte Leben-
stichtigkeit eines Organismus oder einer Popula-
tion; natiirliche Lebendigkeit; Uberlebenskraft.
Dynamische Fihigkeit zu wachsen und zu repro-
duzieren.

VOCs (Abk. f. volatile organic compounds = fliichtige
organische Kohlenwasserstoffe): z.B. Methan,
Ethen, C,-, C;-Halogenkohlenwasserstoffe u.a.m.

WADOS (Abk. fitr wet and dry only sampler): Vorrich-
tung, mit der trockene und nasse Absetzdeposi-
tionen getrennt aufgefangen werden knnen.

Waldentwicklungsplan, Osterreichischer (WEP); forstli-
che Rahmenplanung; er stellt bundesweit die Wald-
verhiltnisse dar, grenzt die Leitfunktionen ab und
soll durch vorausschauende Planung dazu beitra-
gen, simtliche Waldfunktionen nachhaltig und
bestméglich zu erhalten. Grundlage fiir forstpoliti-
sche Entscheidungen auf Landes- und Bundesebe-
ne. Leitfunktion: jene Waldfunktion, der hichste
Wertigkeit auf einer Funktionsfliche zukommt:
Nutz-, Schutz-, Wohlfahrts- und Erholungsfunkti-
on. Die Kriterien sind aus dem Forstgesetz abgelei-
tet, wobei jeder Funktion auBler der Nutzfunktion
eine Wertziffer zugeordnet wird (1: geringe, 2: mitt-
lere, 3: hohe Wertigkeit),
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Whaldschiden:

Klassische Immissionsschélden sind durch eine mehr oder
weniger deutliche (und nachweisbare) Abgrenzung
des Immissionsgebietes charakterisiert; Schadstoff-
konzentrationen sind relativ hoch, wirkungsbezo-
gene Grenzwerte werden {iberschritten; meist sind
die Schiiden einem oder mehreren Emittenten zu-
zuordnen, weitere Stressoren kénnen fehlen.

“Neuartige Waldschéiden” treten groBraumig auf, kommen
auf allen Bodentypen vor, erfassen in zunehmen-
dem Mafe auch jiingere Altersklassen, treten unab-
hingig vom Pflegezustand auf, kommen auch im
natiirlichen Verbreitungsgebiet der betroffenen
Baumarten vor, sind durch eine rasche Verschlech-
terung gekennzeichnet, duffern sich u.a. in Wuchs-
stérungen, Wachstumsanomalien, Schadigungen
der Blattorgane und des Feinwurzelsystems. Eine
Zuordnung zu Emittenten ist nicht moglich; Schad-
stoffkonzentrationen (mit Ausnahme von Ozon)
sind meist relativ gering.

Wet And Dry Only Probenahme: Niederschlagsprobe-
nahme mit einem Sammelgefifl fiir die nasse (Re-
gen, Schnee, Hagel) und einem fiir die trockene De-
position (absetzbarer Staub); der sensorgesteuerte
Deckel gibt dasjenige GefdB frei, in dem die feuchte
bzw. trockene Deposition aufgefangen werden soll
(“WADOS”-Gerit).

Wet-only Probenahme (engl. wet only sampling): Auf-
fangen der nassen Gravitationsdeposition (ohne
absetzbaren Staub), also von Regen und Schnee:
das Auffanggefif wird nur bei Regen-/Schneefall
offengehalten. Vgl. WADOS.

Winterhalbjahr: It. dsterreichischem Forstgesetz {1975)
Zeitraum zwischen November und Mirz (“Vege-
tationsruhe™).

Wirkungsbezogener Grenzwert: s. Immissionsgrenzwerte.

WZI: Abk. fir Waldzustandsinventur, s. Bundesweite
Untersuchungen am Wald in Osterreich.
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