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Vorwort

Das Waldschaden-Beobachtungssystem (WBS) ist ein Gemeinschaftsprojekt der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt, in dessen Rahmen das Ursachen-Wirkungsgefiige der Stérungen von Waldokosy-
stemen auf einem systematischen, waldreprisentativen Aufnahmenetz durchleuchtet werden soll. Es
liefert im Rahmen der jihrlichen Kronenzustandserhebung, der Bodenzustandsinventur und der Er-
fassung der Stoffgehalte in Nadeln und Blittern den ésterreichischen Beitrag zu den internationalen
Erhebungsprogrammen der Europiischen Union und der Economic Commission for Europe der
Vereinten Nationen,

Das Waldschaden-Beobachtungssystem gliedert sich in drei Abschnitte:
- Erfassung moglichst vieler wald(zustands)relevanter Parameter

- Priifung und Verbesserung der erfafiten Werte

- Zusammenfiihrungen zur Ableitung von Hypothesen.

Zum derzeitigen Zeitpunkt liegen von allen mehrfach erhobenen Werten bereits kingere Zeitreihen
vor. Es erschien daher sinnvoll, zur Uberpriifung und Verbesserung der Werte in einem ersten Schritt,
einzelne Erhebungen zusammenzufiihren und vergleichend zu bewerten. Dadurch kann die Qualitit
und Aussagekraft der erhobenen oder errechneten Parameter besser bewertet werden.

Zum vierten Mal fand an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt ein “WBS-Seminar” statt, in dessen
Rahmen eine Auswahl neuester Arbeiten von den Projektmitarbeitern priisentiert wurden.

Themenschwerpunkte waren: Charakterisierung von Eichenwaldstandorten durch multivariate Ver-
fahren, Fragen der Bonitiit und des Standortes, ein Vergleich der Stoffgehalte in den Nadeln und im
Boden, die Gehalte an Mikronihrstoffen in den Nadeln, der Zusammenhang von Kronenverlichtung
und Zuwachs, die Qualitit und Aussagekraft von terrestrischen Kronenzustandserhebungen, die
Maglichkeiten der Luftbildauswertungen in Hinblick auf besondere Beeinflussung in einem Auwald-
gebiet und im Rahmen des Problemkreises “Kiefernsterben”. Aulerdem wurde eine neue Intensitits-
stufe im Rahmen des internationalen Programmes beschrieben.

Da die Veranstaltung an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt nur einem kleineren Teilnehmerkreis
zugiinglich war, soll der vorliegende Bericht einem grofleren Personenkreis die Ergebnisse bekannt
machen. Der Bericht setzt sich aus den iiberarbeiteten und teilweise erginzten Referatstexten zusam-
men. Fiir das Zustandekommen dieses 4. WBS-Seminars danke ich herzlich den Referenten und allen
Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern, die am Zustandekommen der Vortragsveranstaltung bzw. an der
Erstellung des vorliegenden Bandes mitgewirkt haben.

HR. Dipl.-Ing. ¥rjedrich RGhm
Direktpr
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Waldschaden-Beobachtungssystem
- einfithrender Uberblick

M. NEUMANN

Institut fiir Waldwachstum und Betriebswirtschaft, Forstliche Bundesversuchsanstalt

1. Einleitung

Das vergangene Jahrzehnt war aus forstlicher Sicht in
seiner ersten Hiilfte von Meldungen iiber stetig zu-
nehmende Waldschiiden in Mitteleuropa und vor al-
lem in der BRD dominiert, in der zweiten Hiilfte sta-
gnierte das Ausmaf} der Waldschiiden, die Kenntnis
urn Wissensliicken nahm zu: Wissensliicken in bezug
auf die moglichen Ursachen des beobachteten Phi-
nomens einerseits und die ékologischen und 6kono-
mischen Auswirkungen des Phiinomens andererseits.
Es erschien daher sinnvoll, fiirr das kommende jahr-
zehnt neue Schwerpunkte der Waldschadensfor-
schung zu setzen mit dem Ziel, der Ursachenermitt-
lung mehr Gewicht als der Erfassung beizumessen.
Es wurde daher notwendig, von einer Uberwa-
chungsinventur (WZI) mit der Zielsetzung der Erfas-
sung des Zustandes und der Verinderung auf ein neu-
es Verfahren mit der Zielsetzung des Erfassens und
Verstehens von Wirkungszusammenhiingen umzu-
stellen. Die Forstliche Bundesversuchsanstalt (FBVA)
hat dem durch das Waldschaden-Beobachtungssy-
stem (WBS) Rechnung getragen.

2. Der Wald als Okosystem

Der Wald als Okosystem kann nur verstanden wer-
den, wenn zusitzlich zur Gesamtheit aller darin vor-
kommenden Pflanzen und Tiere auch alle Einwir-
kungsfaktoren und deren Auswirkungen berticksich-
tigt werden. Die Faktoren, die das Okosystem beein-
flussen, sind mannigfaltig und kénnen sowohl bioti-
scher, abiotischer wie anthropogener Art sein. Es be-
stehen zwischen ihnen Wechselwirkungen, Verstir-
kungen und Hemmungen. In den meisten Fillen
mufl mit multifaktoriellen Einwirkungen gerechnet

werden (SCHIAEPFER & HaEMMERLL, 1990). Dauer und
Intensitit der Einwirkungen fithren in Abhiingigkeit
von der Ausgangssituation zu verschiedenen Auswir-
kungen, wobei diese auch unsichtbar (latent) sein
oder zeitverschoben auftreten kénnen. Negativ er-
scheinende Auswirkungen werden als Schidigung be-
zeichnet, im Falle einer auch wirtschaftlich negativen
Auswirkung als Schaden. Die Beobachtung des Wal-
des als Gesamtheit wiire zwar wiinschenswert, ist aber
aus naheliegenden Griinden nicht durchfiihrbar.
Auch der Teilbegriff des “Waldzustandes™ ist durch
das unterschiedliche Ausmaf der darin subsumier-
ten, z.T. subjektiven Aspekte nie vollkommen eindeu-
tig definiert und daher auch nicht vollstindig erfa3-
bar. Fiir die praktische Durchfithrung der Waldbeob-
achtung miissen daher definierte Parameter gefunden
werden, die aussagekriftig (waldzustandsrelevant)
sind und zudem noch exakt und kostengtinstig erfafit
werden konnen.

Magliche Zusammenhinge zwischen Ursachen und
Wirkungen kénnen statistisch umso leichter erkannt
werden, je vollstindiger die Information tiber natur-
gegebene Unterschiedlichkeiten durch die erfafite Va-
riation der Einflufifaktoren {Prediktoren) ist. Die Va-
riation kann rdumlich und/oder zeitlich auftreten,
Wenn die zeitliche Variation klein ist, kann nur durch
die Analyse der riumlichen Variation auf Ursachen-
Wirkungsbeziehungen geschlossen werden. Auf aus-
gewihlten Standorten sehr genau und umfassend
durchgefithrte Untersuchungen geben nur Informati-
on uber die zeitliche Variation der Parameter. Der er-
forderliche Aufwand zur Erfassung der riumlichen
Variabilitit durch Intensivbeobachtungsflichen ent-
sprechender Anzahl stoft aus Kapazititsgriinden sehr
bald an Grenzen. Deshalb wurde fiir das WBS ein
neuer Weg beschritten, wobei die fiir Intensivbeob-
achtungsflichen entwickelte aufwendige Methodik
adaptiert und auf zahlreichen Flichen angewandt
wurde. Dadurch wurde eine flichendeckende, repri-
sentative Aufnahme aller Waldstandorte und -typen
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(in Waldbestinden von 140 - 2040 m Seehdhe, vom
Ausschlagwald bis zu Latschenbestinden) maoglich,
und die Variation kann in voller Gréf8e erhoben wer-
den. Dieses auf Ursachenforschung ausgerichtete Sy-
stem unterscheidet sich damit deutlich von reinen
Uberwachungsinventuren zur Erfassung von Zustin-
den und Verinderungen.

3. Dauerbeobachtungsflichen des WBS

1987/88 wurden auf dem Jahresnetz 1981 der OFI auf
allen auf Wald gelegenen Trakthauptpunkten perma-
nente Dauerbeobachtungsflichen fiir das WBS ein-
gerichtet. Auf 534 Flichen werden, je nach den ortli-
chen, bestandesstrukturellen Gegebenheiten, mog-
lichst viele Einzeluntersuchungen kombiniert, um da-
durch eine Beurteilung des Waldzustandes im allge-
meinen und speziell hinsichtlich der potentiellen Ge-
fihrdung zu erméglichen. Zusitzlich wurden 40
Flichen des WZI-Aufnahmenetzes mit besonders
schlechtem Kronenzustand ausgewihlt und in das
WBS-Aufnahmesystem eingebunden, um auch,
durch die Rasterweite des WBS nicht reprisentierte,
Extrema zu erfassen. Die seit 1981 laufenden Erhe-
bungen der OFI geben Informationen {iber bestan-
desspezifische Zuwachsverhiltnisse.

Neben einer jihrlichen Erhebung des Kronenzu-
standes in Analogie zur WZI im Sommer wird auf die
Erfassung immissionsdkologischer und bodenkundli-
cher Parameter und auf forstpathologische Untersu-
chungen besonderen Wert gelegt. Die Erhebung der
cinzelnen Parameter ist nicht nur zwangsweise von
der Bestandessituation {z.B. Entwicklungsstufe) ab-
hingig und von logistischen Griinden (z.B. Erreich-
barkeit) beeinflufit, sondern mufl auch in einem sinn-
vollen zeitlichen Ablauf zueinander erfolgen. Bei der
Planung des optimalen zeitlichen Ablaufs ist nicht nur
auf die Personalsituation, sondern ganz wesentlich
auch auf die erwartete Veriinderungsgeschwindigkeit
Riicksicht zu nehmen. So ist es giinstig, die Erfassung
der Luftqualitit frithzeitig zu beginnen, Stammanaly-
sen zur Beurteilung der Zuwachsleistung hingegen
sind erst spiiter sinnvoll. Daraus resultiert ein fluktu-
ierender Arbeitsaufwand, der eine hohe Flexibilitit
des Personaleinsatzes sowohl zwischen einzelnen Teil-
projekten als auch zwischen Perioden der Aufnahme
und der Auswertung erfordert, woraus sich fiir die
Beteiligten wertvolle projektsiibergreifende Blickwin-
kel ergeben sollten.

4. Detailerhebungen Rahmen des WBS

Im einzelnen sind derzeit folgende Erhebungen und
Untersuchungen im Gesamtprojekt integriert
(Pollanschiitz, 1990):

- Erhebung allgemein standortlicher und bestandes-
struktureller Grundlagendaten erstmalig 1987/1988,
Aufnahme aller Biume iiber 5 cm BHD und Kro-
nenkartierung in einem Probekreis von 1000 m?,
Wiederholung alle 10 Jahre

- periodische bodenkundliche und vegetationskund-
liche Erhebungen einschlieflich Bodenprobenah-
me, Erstaufnahme 1988 und 1989, Wiederholung
alle 5 oder 10 Jahre- ab 1988 jihrliche flichige Kro-
nenzustandserhebung und Erfassung der Bestan-
desschiden auf alien Probeflichen sowie Kronen-
zustandserfassung und Erhebung spezieller Merk-
male an identifizierbaren Einzelbdumen in Bestin-
den mit einsechbaren Kronen

- ab 1989 jihrliche Gewinnung und Analyse von Na-
delproben auf den Gehalt von Schwefel und Haupt-
nihrelementen

- ab 1989 forstpathologische Untersuchungen auf
ausgewihlten Beobachtungsflichen

- ab 1989 Studium von Zeitreihen meteorologischer
und klimatologischer Parameter aus forstikologi-
scher Sicht

- ab 1989 Beginn mit grundlegenden Untersuchun-
gen des Zuwachsverlaufes.

- ab 1990 regionale integrale Schadstoffmessungen
(SOZI Nov 03)

- ab 1991 gebietsweise flichendeckende Lufibildin-
venturen, mit 5jihrigem Wiederholungsintervall.

5. Zukunftsperspektiven

Das WBS soll ein stets offenes System bleiben, das je-
derzeit Erginzung zuliBt. So wire eine Einbindung
baumphysiologischer und bodenbiologischer Unter-
suchungen ebenso wiinschenswert wie Informatio-
nen iiber die Bestandesgeschichte und -behandlung.
Eine Anwendung von aktiven Biomonitoren {Klon-
fichten) konnte nach Abklirung methodischer und
organisatorischer Details die Datengrundlage fiir Na-
delanalysen erweitern. Durch stete Kontakte sollten
abgesicherte Forschungsergebnisse anderer in- und
auskindischer Institutionen laufend und ohne Zeit-
verlust beriicksichtigt werden.
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Abb.2: In das WBS derzeit cingebundene Teilprojekee (verdndert nach KriSTOFEL, 1990)
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( INTERPRETATION

Das WBS ist langfristig angelegt, konsequenterwei-
se konnen nach zwei Jahren noch keine umfassenden
Interpretationen erwartet werden. Der modulare Auf-
bau erlaubt jedoch schon jetzt die Darlegung und
Diskussion erster Resultate der Teilprojekte, fiir wel-
che die erste Auswertungsphase bereits abgeschlossen
wurde (z.B. BZI) oder jihrliche Ergebnisse liefern
(z.B. KZI oder LBI). Auf die letztlich abgezielte Zu-
sammenschau muf zur Zeit noch verzichtet werden
und die Darstellung auf deskriptive Methoden be-
schrinkt bleiben. Als unverzichtbarer Schritt zur Ur-
sachenermittlung muf daran die zweite Phase an-
schlieffen, bei der innerhalb der Teilprojekte Anstren-
gungen unternommen werden miissen, die Qualitit
der erhobenen Parameter beztglich ihrer Genauig-
keit und Aussagekraft zu tiberpriifen und zu verbes-
sern. Die daraus folgende Reduktion des Datenum-
fangs sollte durch eine Steigerung der Qualitit mehr
als aufgewogen werden. Mit diesen hsherwertigen Pa-
rametern kann in der dritten Phase durch Anwen-
dung multivariater Analyseverfahren ein besseres Ver-
stindnis der Zusammenhiinge und Wechselwirkun-

gen erlangt werden. Dann wird eine stichhaltige
Uberpriifung bisher vorgebrachter Hypothesen tber
Wirkungsmechanismen méglich sein.
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Verfasser:

Dieser Beitrag wurde als Einleitungsreferat zum zweiten WBS- -Tag am 29. November 1990 gehalten. Vom damals beab-
sichtigten Aufnahmeumfang in Abbildung 2 konnte einiges nicht so wie geplant durchgefiihrt werden, Um die damaligen
Zukunftsperspektiven besser mit dem derzeit Erreichten vergleichen zu konnen, wird dieses im FBVA-Bericht Nr.49/1991
publizierte Referat hier nochmals redaktionell bearbeitet, aber inhaltlich unverandert abgedruckt.



Boden- und vegetationskundliche Gliederung von eichenreichen Wiildern im éstlichen Osterreich

Boden- und vegetationskundliche Gliederung von
eichenreichen Wildern im 6stlichen Osterreich

H. ScHUME" & F. STARLINGER?

U Institut fiir Waldikologie , Universitiit fiir Bodenkultur Wien
Anstitut fitr Forstikologie , Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Insgesamt werden 74 Flichen mit Stiel- oder Traubeneiche, die im Zuge von Projekten der FBVA (WB-
Z1) und der Universitit fiir Bodenkultur (FIW) aufgenommen wurden, einer gemeinsamen Auswerlung unterzogen.
Vegetationsdaten werden mit Standortsdaten rechnerisch in einer kanonischen Korrespondenzanalyse verschnitten.
Neben den Bodentypen und Humusformen, der Seehihe und der Trockenmasse der Auftage werden drei voneinan-
der unabhiingige Faktoren, die ciner Faktorenanalyse mit chemischen Oberbodenwerten entstammen, verrechnet. Der
enge Zusammenhang zwischen den Datensiitzen *Vegetation” und “Standort™ ermbglicht eine genaue standortliche
Beschreibung und eine gute regionale Unterscheidung von Eichenwaldikosystemen.

Ein deutlicher Gegensatz zwischen dem niederschlagsarmen Weinviertel mit Hartholz-Auwildern und Eichen-Hain-
buchenwaldern auf kalkbeeinfluBten Baden und dem niederschlagsreichen steirischen Alpenvorland, in dem boden-
saure Buchen- und Traubencichenwalder auf Pseudogleyen und Braunerden bzw. feuchte Sticleichenwiilder auf kalk-
armen Stagnogleyen vorkommen, kann festgestelle werden. Burgenlindische Eichen-Hainbuchen- und Eichenwiilder
auf kalkarmen bindigen Pseudogleyen und Parabraunerden unter pannonischem KlimaeinfluB stellen cinen Ubergang
dar. Eichen-Hainbuchenwilder iiber Kristallin im mittelburgentindischen Bergland und im Leithagebirge bilden eine
cigene Gruppe. Im gesamten Untetsuchungsgebiet ergibt sich eine Differenzierung in trockenere Traubeneichen-
und frischere Stieleichenstandorte.

Schiiissetworte: Eichenwaldgesellschafien, Bodenchemie, Bodentypen, Multivaniatstatistik, Waldschiden

Abstract. |Description of Soils and Vegetation of Eastern Austrian Forests rich in Oak] Altogether, 74 plots with
common or sessile oak which had been surveyed in the course of projects of the FBV'A (Forest Soil Monitoring Sy-
stem) and the University of Agriculture, Forestry and Natural Resources (FIW) were jointly evaluated.

Vegetation data were mathematically combined with site data in a canonic correspondence analysis. Apart from soil ty-
pes and different forms of humus, altitude a.s.l., and dry mass of the surface layer, three independent factors from a fac-
tor analysis with chemical top soil data were included into the calculations, The close connection between the data re-
cords “Vegetation” and “Site” renders possible a precise description of sites and a good regional differentiation of oak
forest ecosystems.

A marked difference was observed between the rather dry Weinviertel with its lowland forests and oak-hornbeam fo-
rests on lime-influenced soils, and the rainy Styrian foothills of the Alps, where acidophilous forests o beech and ses-
sile oak occur on pseudogleys and brown sails or humid common oak forests on stagnogleys with low lime content.
The oak-hornbeam and oak forests occurring on compact pseudogleys poor in lime and lessived brown soils of the
Burgenland are influenced by the Pannonian climate and represent a transition area. Oak-hornbeam forests on crystal-
line in the central highland of the Burgentand and in the Leithagebirge represent a separate group. The entire investi-
gation arca shows a differentiation between relatively dry sites with sessile oak {Quercus petraca) and more moist sites
of common oak (Quercus robur).

Keywords: Oak forest communities, soil chemistry, soil types, multivariate statistics, forest injuries
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Vorgehen durchaus gerechtfertigt, ja sogar notwendig.

Die Waldschadensforschung in Osterreich hat sich in
den achtziger Jahren, die geprigt waren von zum Teil
erschreckenden Waldsterbensszenarien, fast aus-
schlieflich mit der Baumart Fichte beschiftigt. Ange-
sichts der wirtschaftlichen Bedeutung dieser Art und
ihres Anteils am Aufbau der Osterreichischen Wilder -
56,1 % der gesamten Ertragswaldfliche - war dieses

Als sich allerdings ab Mitte des letzten Jahrzehnts der
Zustand der Eichenwiilder epidemieartig von Osteuro-
pa ausgehend verschlechterte, wurde die Forschungs-
titigkeit auf die Eichenarten ausgedehnt. Eichen haben
zwar gesamtdsterreichisch gesehen nur rund 2 % Anteil
am Waldaufbau, erreichen aber im Osten des Bundes-
gebietes einen betriichtlichen Anteil, der bis zu 25 %
der Waldfliche betragen kann. Sie stellen etwa im
Weinviertel die Lebensgrundlage der Forstbetriebe dar.
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Eichenreiche Wiilder befinden sich aufgrund der An-

spriiche der Gattung Quercus in klimatisch und eda-
phischen Gunstlagen und somit fast immer in engstem
Kontakt zum menschlichen Siedlungsraum. Trotz die-
ser Nihe sind die Kenntnisse iiber diese Wilder (stand-
ortliche Voraussetzungen und Pflanzengesellschaften)
jedoch recht gering. Vielfach fithrte die Lage in bereits
prihistorisch besiedelten Gebieten dazu, daB Eichen-
wiilder von der Landwirtschaft verdriangt wurden oder
einer starken anthropogenen Beeinflussung unterlagen
und noch immer unterliegen. Jahrhundertelange Wald-
weide, Schneitelung, Streunutzung oder Nieder- und
Mittelwaldwirtschaft haben ihre Spuren an Bestand
und Boden hinterlassen. Beispielsweise betrigt die
Waldausstattung der Bezirke Ganserndorf und Mistel-
bach laut Osterreichischer Forstinventur (vgl. Tab. 1)
nur 14 bzw. 17,5 % und liegt damit weit unter dem
osterreichischen Durchschnitt von 46 %.
Ziel dieser Arbeit ist es, in einer groiriumigen Uber-
sicht eichenreiche Wilder im stlichen Osterreich bo-
den- und vegetationskundlich zu beschreiben. Vor
diesem standortskundlichen Hintergrund kann in ei-
nem zweiten Schritt eine differenziertere Schaddia-
gnose erfolgen. Weiters sollte vorweg durch die An-
sprache der Kronenverlichtung, als einfach erhebbares
Ma8 fiir den Schidigungsgrad, abgeschatzt werden,
ob es Gruppen von Standorten mit einer auffilligen
Haufung von Schadbildern gibt.

Um ein moglichst dichtes Netz an Beobachtungs-
punkten zu erhalten, wurden in der vorliegenden
Auswertung Daten von 57 Probeflichen, die im Rah-
men der FIW-Untersuchung “Eichenerkrankungen -
Eichensterben” erhoben wurden, mit Daten von 17
Eichenstandorten aus der Waldbodenzustandsinven-
tur (WBZI) kombiniert.

2. Das Untersuchungsgebiet

2.1 Lage und Waldausstattung

Nennenswerte Eichenanteile gibt es in Osterreich im
pannonischen Gebiet sowie im nordlichen und
siddstlichen Alpenvorland. Diese Untersuchung be-
schriankt sich auf den ostésterreichischen Verbrei-
tungsschwerpunkt der Eichen, der aus Tabelle 1 deut-
lich abzulesen ist. Der dsterreichische Durchschnitt
von 2 % Eichenanteil wird hier klar tiberschritten.
Der Eichenanteil nimmt gegen Siiden mit dem Hin-
zutreten anderer Baumarten und der Zunahme der
Waldfliche relativ ab. Bemerkenswert ist auflerdem,
dafl die Betriebsart Ausschlagwald - dsterreichweit
werden 2,5 % der Ertragswaldfliche als Ausschlags-
wald bewirtschaftet - ab dem Siidburgenland sprung-
haft zuriickgeht und zugleich der Nadelholzanteil
stark zunimmt. Zumindest auf den dichten, wasser-
stauenden Boden des Terrassen- und Hiigellandes ist
der Anbau von Fichte jedoch standortswidrig.

Der Grofteil des Arbeitsgebietes zahlt nach der
Wuchsgebietsgliederung (KiL1aN ET AL. 1994) zu den
Wuchsgebieten 8.1 (Pannonisches Tief- und Higel-
land) und 8.2 (Subillyrisches Hiigel- und Terrassen-
land). Randlich werden auch Teile der Hauptwuchs-
gebiete 5 (Ostliche Randalpen) und 9 (Mihl- und
Waldviertel) bertihrt.

Tab. I: ]
Fldchenanteile der wichtigsten Baumarten an der Ertragswaldfliche gegliedert nach BFI's, Waldausstattung der Bezirke und |
Betriebsart; alle Werte in Prozent (Quelle: FBVA, Osterreichische Forstinventur 1986-90).
BFI | Bewaldung | Hochwald Ausschlag | Eiche Buche Fichte Kiefer Larche
= ] B — I R v |
Horn 23,56 85,2 14,8 14,8 1.4 30,2 20,8 1,5
Korneuburg 20,3 60,4 39,6 1,1 8,4 1,0 3.6 3,2
Mistelbach 17,6 24,6 75,4 26,4 0,0 21 1.7 1.8
Ganserndorf 14,0 36,5 63,5 14,6 0,0 0,0 2,2 0,0
 Wien-Umgebung 37,7 | 828 172 89 380 417 15 10 |
Burgenland-Nord 241 | 697 30,3 171 71 8.7 25,0 1.9
Burgenland-Sid 45,7 ‘ 96,4 36 16,7 7,2 24.4 23,7 0.7
Feldbach 39 | 1000 00 | 61 252 247 154 10 |
Leibnitz 36,4 97,5 2,5 6,6 16,0 30,6 14,3 0,6
| Graz-Umgebung 51,2 100,0 0,0 2,8 10,9 58,3 B4 3.6
Weiz 54,1 100,0 0.0 1.3 7,7 59,2 8.6 4,6
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Abb. 1:

Lage der Probefliichen und Wuchsgebietsgliedering nach KILIAN ET AL (1994). Die viereckigen Rahmen zeigen die
Grofriiume, nach denen in der Abbildung 5 die Standorte zu Gruppen zusammengefaft wurden.
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2.2 Klima

Eine klimatische Gliederung und Charakterisierung
des gesamten Gebietes hat SCHUME (1993) anhand der
Daten von 33 Klimamefstationen, die den Jahr-
btichern des Hydrographischen Dienstes entnommen
wurden, versucht. Dabei wurden nicht nur reine Nie-
derschlags- und Temperaturgréfen verarbeitet, son-
dern es flossen auch Informationen iiber die Haufig-
keit von Trockenperioden einer bestimmten Dauer
wihrend der Vegetationsperiode oder die Haufigkeit
von sehr kalten und sehr warmen Tagen in die Be-
rechnungen ein,

Mittels Clusteranalyse (average-linkage mit eukli-
discher Distanz) wurden folgende finf, klimatisch
unterschiedliche Teilgebiete ausgeschieden:

(1) Das Weinviertel und das nordliche Marchfeld sind
durch die geringsten Jahresniederschlige (rund
490 mm) gekennzeichnet. Trotz der verhiltnis-
miifig hiufigen kalten Tage im Winter - Tage mit
einer Mitteltemperatur zwischen -10 und -15 °C
traten in der Dekade von 1971 bis 1980 im
Durchschnitt der Stationen 16 mal auf - sind die
Jahresmitteltemperaturen hoch (JM = 8,9 °C).
Das Verhiltnis von Winter- zu Sommernieder-
schlag (W/S), das sehr gut die Hiufigkeit von
sommerlichen Trockenperioden widergibt, liegt
bei 0,60. Es gibt also ein sommerliches Nieder-
schlagsmaximum, das aber nicht so ausgeprigt ist
wie im subillyrischen EinfluBgebiet (vgl. Gebiete
4 und 5: W/5=0,47 bzw. 0,52).

(2) Der Raum Neusiedler See und das Oberpullendor-
fer Becken sind die wirmsten Gegenden Oster-
reichs. 40 Tage pro Jahr mit einer Mitteltempera-
tur zwischen 20 und 25 °C und 40 Tage pro De-
kade mit einer Mitteltemperatur iiber 25 °C re-
sultieren in einer Jahresmitteltemperatur von
9,8 °C bei einem Julimittel {M7) von 19,5 °C. Die
Wintertemperaturen (Jinnermittel M1 = -0,6 °C)
sind hoch, die Haufigkeit kalter Tage ist gering.
Im Vergleich zum Weinviertel sind nur die Tem-
peraturunterschiede statistisch gesichert. Beziig-
lich des Niederschlages (JNS rund 550 mm) fillt
einzig der etwas hohere Winterniederschlag auf.
Auch diese Teile Osterreichs sind insgesamt als
niederschlagsarm einzustufen. Die Anzahl der
Trockenperioden withrend der Vegetationszeit
spricht eine deutliche Sprache: 14 bis 19-tigige
Trockenperioden traten von 1971 bis 1980 im
Durchschnitt der Stationen 8 mal, 19 bis 24-tigi-

ge dreimal auf. Im Leithagebirge allerdings kann
sich trotz der geringen Massenerhebung und sei-
ner schmalen Form eine Art Gebirgsbinnenklima
entwickeln. Die Kammzone ist bedeutend kiihler
(JM = 8,6 °C; M7 = 18,5 °C) und erhilt iiber
730 mm Niederschlag pro Jahr. Botanisch schlagt
sich das in nattirlichen Buchenstandorten in den
Gipfelbereichen und in Griben nieder (KARRER
& Kinian 1990).

(3) Diese Gruppe umfafit eine Reihe von hdher gelege-
nen Stationen im mittelburgenlindischen Bergland
und Stationen in Graben- bzw. Beckenlagen der
Stidoststeiermark und ist daher im Vergleich zu al-
len anderen Gruppen durch wesentlich niedrigere
Temperaturen charakterisiert (JM = 8,0 °C;
M1 = -2,0 °C; M7 = 17,5 °C). Hinsichtlich des Nie-
derschlages {JNS ca. 770 mm) und des Quotienten
W/S gehort dieser Bereich bereits eindeutig zum
Stiden.

(4) Der subpannonisch-subillyrische Ubergangsbereich
im Burgenland zihlt zur Hiigelstufe und kann als
aktuelles Eichenrandvorkommensgebiet bezeich-
net werden. Die groferen Seehéhen und der
héhere Jahresniederschlag (durchschnittlich rund
690 mm) erméglichen das Gedeihen von Nadel-
baumarten. Der Anbau von Fichten- und Kie-
fernforsten ist hier sehr weit verbreitet. Ahnliches
gilt auch fir das vorangegangene Gebiet. Im Un-
terschied zum Gebiet 3 werden an diesen Statio-
nen vor allem héhere Temperaturen gemessen.

(5) Das siidastliche Alpenvorland erhilt wesentlich
mehr Niederschlag (Jahresniederschlag rund
830 mm) als der Nordteil des Untersuchungsge-
bietes, wobei das Sommermaximum deutlicher
ausgebildet ist. Die Haufigkeit von lingeren
Trockenperioden sinkt damit. Die Temperaturen
sind im Vergleich zum Weinviertel nur geringfiigig
niedriger (JM=8,7 °C, M1=-1,5 °C, M7=18 4 °C).

Sieht man von den Temperaturunterschieden zwi-
schen den Gebieten 2 und 3 - dem wirmsten bzw.
dem kithlsten Gebiet - ab, so erwies sich vor allem
der Sommerniederschlag in einem multiplen Mittel-
wertsvergleich als differenzierender Faktor. Anhand
dieser GrofBie 148t sich deutlich das pannonische (1
und 2) vom subillyrischen (3, 4 und 5) Klimagebiet
abgrenzen. Die Walter-Lieth-Diagramme der Statio-
nen Groflenzersdorf und Leibnitz, die stellvertretend
fur die beiden Grofiriume herausgegriffen wurden,
sollen das verdeutlichen.
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Abb. 2 Lage der 33 Klimastationen und deren Einteilung in 5 Klimabezirke
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| Abb, 3:

Walter-Lieth-Dingramme in der Skalierung 1:3 (10 °C entsprechen 30 mm Niedersehiag) fiir zwei typische Stationen aus dem
Norden und demn Sitden des Arbeitsgebietes. Monate, in denien die Niederschlagstinie die Temperaturlinie unterschreitet bezeich-
net man als Trockenmonate, Verwendet wurden die Mittehwerte der Periode 1931-60 (HYDROGRAPHISCHER DIENST 1983 ).
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2.3 Geologie und Biden

Das Arbeitsgebiet ist geologisch hauptsichlich durch
marine Sedimente (Tone, Mergel, Schlier, Sande und
Schotter) aus dem Jungtertidr gekennzeichnet, die im
Quartir zunehmend von Schottern und anderen lim-
nisch-fluviatilen Sedimenten iberlagert wurden.
Letzteres ist vor allem im niederosterreichischen Teil
der Fall, wo Donauablagerungen das Wiener Becken
und das Marchfeld bedecken und ein wichtiges Aus-
gangsmaterial fir die Bodenbildung darstellen. Im
stidostlichen Alpenvorland hingegen finden sich
quartire Ablagerungen nicht so groflichig, sondern
der Dimension der Gewiisser entsprechend nur in re-
lativ schmalen Streifen entlang den Flufniederungen
der Mur, Raab, Feistritz, Lafnitz und Strem und von
deren Zufliissen.

Dariiber lagern im gesamten &stlichen Alpenvorland
oft dolische Lockersedimente aus der letzten Eiszeit, die
die Eigenschaften der heutigen Boden mafigeblich be-
einflussen. Dieses feine Material wurde in den Kaltzeit-
sommern, als nach der Schneeschmelze die Endmori-
nen und Schotterfluren freilagen, durch den Wind und
wahrscheinlich auch durch die gewaltigen Strome die-
ser Perioden verfrachtet (Brix 1970). Die Michtigkeit
der Decken nimmt mit abnehmender Seehohe und ge-
gen Osten hin zu. Im Higelland sind sie oftmals von
voreiszeitlichen silikatischen Braunlehmen kolluvial
tiberlagert bzw. mit ihnen verzahnt.

Im Weinviertel und im Marchfeld bis hin zum
Leithagebirge sind diese Lockersedimente karbona-
thaltig. Diese sogenannten Losse bestehen nach
MUCKENHAUSEN (1975) zu 50-60 % aus Quarz und
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zu circa 20 % aus anderen Silikatmineralien (Feld-
spite und Glimmer) bei einem Kalziumkarbonatge-
halt von 20-30 %. Obwohl der Gehalt an anderen
Pflanzennihrstoffen als Kalzium nicht hoch ist, so ist
LoR trotzdem ein Ausgangsmaterial fir gute Boden,
Seine bodenphysikalischen Eigenschaften garantieren
eine gunstige Ausnitzung der vorhandenen Nihr-
stoffe und gute Wasserhaltefihigkeit. Die Palette der
Bodentypen, die sich dartiber entwickelt haben, reicht
von Braunerden iiber Parabraunerden bis hin zu
Pseudogleyen und Tschernosemen. Daneben gibt es
noch Aubbden unterschiedlicher Entwicklungsstadi-
en entlang der Donau und der March.
Sedimentpetrographische Untersuchungen von
HoLLER & KoMERr (1965) und KoLsEr (1968) im siid-
oststeirischen Raum ergaben, daf in den Staublehmen
dieser Gegend kein Karbonat enthalten ist. Sie setzen
sich zu 30-40 % aus Quarz, zu einem ebenso hohen
Prozentsatz aus Glimmern (Muskovit, Biotit, Chlorit)
und zu 10-20 % aus Feldspat zusammen, wabei das
Quarz/Feldspat-Verhiltnis, das als MaBzahl fur die
Verwitterungsintensitit herangezogen wird, westlich
der Mur deutlich hoher ist als ostlich der Mur. Nur an
einem von rund 20 Punkten, wo auch geringfigig
Kalzit nachgewiesen werden konnte (1-2 %), traten
“Lofischnecken™ auf, die unter anderem ein Kriterium
fiir LoB darstellen. Die Korngréfenverteilung wieder-
um hatte Gberall das Maximum in der Grobschluft-
fraktion (20-63 um), wie das auch fir Losse gefordert
wird. Die Autoren sind der Ansicht, da die Sedimen-
tation sowohl 4olisch als auch fluviatil vor sich gegan-
gen sein muB. Uber diesen feinkdrnigen, dichten
Staublehmdecken und undurchlissigen tertiziren Sedi-
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menten herrschen unter den Bodentypen Pseudogleye
und Stagnogleye eindeutig vor.

In die Tertidrlandschaft des ostlichen Alpenvorlan-
des ragen mehrfach Alpenausliufer fingerartig hinein:

Die Klippenzone, die von einem schmalen Streifen
Flyschzone begleitet wird, tritt am Waschberg, in den
Leiser Bergen, den Klippen von Staatz, Falkenstein und
Stitzenhofen an die Oberfliche und setzt sich bis nach
Siidmiihren fort. Es handelt sich dabei um harte fossil-
reiche Riffkalke aus dem Jura, u. a. die Ernstbrunner
Kalke, die teilweise so hoch anstehen, dafi man in die-
sem Bereich auch Rendsinen antreffen kann. Sie sind
eingebettet in jiingere Mergel, Mergelkalke und Sand-
steine der Waschbergzone (THENIUS 1974).

Im Nord- und Mittelburgenland laufen die Alpen in
den Gebirgsstocken des Leithagebirges, des Odenbur-
ger und des Giinser Berglandes aus. Sic setzen sich
fast durchwegs aus saurem Gestein zusammen (meta-
morphe Granite und Gneise sowie zentralalpine
Schiefer) und stellen eine geologisch und klimatisch
heterogene Ubergangszone dar. Zwischen diesen Ge-
birgsziigen greift im Raum Neusiedler See und im
Oberpullendorfer Becken von Osten her das Panno-
nikurn nach Osterreich herein.

Eine Besonderheit stellt dabei das Leithagebirge dar.
Dem Silikatsockel aus Glimmerschiefer mit kaum
wechselnder Mineralzusammensetzung sind tertidire
Leithakalkbiinke auf- und angelagert, die zum Teil wie-
der erodiert und umgelagert wurden. Dariiber wurde
stellenweise Lof abgelagert. Aus diesem bunten Mosa-
ik von Substraten hat sich ein ebenso buntes Mosaik
von Bodentypen entwickelt. Es ist auf engstem Raum
mit silikatischen Felsbraunerden, Rendsinen, Katk-
stein-Braunlehmen und ihren Ubergingen sowie
LoBbraunerden und Parabraunerden unterschiedlicher
Lessivierungsgrade zu rechnen (KARRER 1992).

Als weitere geologische Fremdkorper in der ter-
tiiren Beckenlandschaft sind noch die Hainburger
Berge und die neogenen Vulkankegel in der Siidost-
steiermark (Gleichenberger Kogel, Stradner Kogel,
Klocher Massiv, etc.) zu nennen.

Die Hainburger Berge bestehen einerseits aus Leitha
kalken und Kalken aus der Trias und andererseits aus
sauren Tiefengesteinen (Granit und Granodiorit) und
metamorphen Gesteinen (Paragneis und Glimmer-
schiefer). Sie sind geologisch den Kleinen Karpaten zu-
zurechnen.

Der Vulkanismus im Steirischen Becken steht im
groferen Rahmen einer vulkanischen Titigkeit, die
sich von Kroatien und Slowenien iiber die stdliche
Steiermark und das Burgenland bis nach Ungarn er-
streckt. Im steirischen Teil dieses Vulkanbogens wird

der miozine, kaliumbetonte Vulkanismus im wesentli-
chen durch Latite (Trachyandesite, Trachyte) reprisen-
tiert. Er zeigt sich in Schildvulkanen, von denen aber
nur einer iibertag in den Gleichenberger Kogel aufragt.
Der jiingere (plio-/pleistozine) Vulkanismus ist natri-
umbetont (Nephelinite). In der Nihe aller Kegel finden
sich Tuffschlote (FLUGEL & NEUBAUER 1984).

3. Methodik

3.1 Flichenauswahl

Das Ziel der Arbeit ist es, einen vegetations- und stand-
ortskundlichen Uberblick iiber eichenreiche Wilder
des ostlichen Osterreich zu geben. Da im Untersu-
chungsgebiet die Waldstiicke nur mehr als inselartige
Komplexe oder als schmale Auwaldgiirtel entlang der
Wasserkiufe erhalten sind, schied im FIW-Projekt ein
Rasterstichprobenverfahren zur Flichenauswahl aus.
Die Auswahl der Probeflichen erfolgte viclmehr gezielt
nach folgenden Kriterien:

* Hauptbaumart Eiche  + Geomorphologie
* Alter iiber 60 Jahre « Besitzverhiltnisse
« Homogenitit der Fliche + Bewirtschaftung

Man wollte dadurch ein méglichst breites Spektrum
an Eichenstandorten erfassen, wobei man sich auf
Stiel- und Traubeneiche, die beiden hiufigeren Ar-
ten, beschriinkte und Sonderstandorte sowie Bestinde
aus Zerr- und Flaumeiche ausklammerte. Das Min-
destalter von 60 Jahren ergab sich aus der Uberlegung,
daf etwa erst ab diesem Alter eine Ansprache des
Kronenzustands Unterschiede im Gesundheitszu-
stand erkennen laBt. Es sollten Bestiinde aller Hangla-
gen und Expositionen in gleicher Weise erfafit wer-
den. AuBerdem sollten die Flichen auf alle Besitzka-
tegorien (Privatbesitz, offentliche Hand, Agrarge-
meinschaften), die ja die Bewirtschaftungsart (als
Hoch- oder Mittelwaid) in hohem Maf3e bestimmen,
verteilt sein. Beziiglich der Homogenitiit der Flichen
wurde besonders auf die Ausgeglichenheit des Klein-
reliefs, die Ausrichtung der Flichen quer zum Hang
und das Einhalten eines gewissen Abstandes von Be-
standesrindern geachtet. Daneben bestand die For-
derung, Waldflichen, die bereits im Rahmen anderer
Projekte des Instituts fiir Waldokologie oder des In-
stituts far Forstschutz untersucht wurden, in die Ar-
beiten miteinzubeziehen. Kein Auswahlkriterium war
der Kronenzustand der Biume.
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Der Flichenauswahl der bundesweiten Waldboden-
zustandinventur liegt ein starres Rasternetz mit einer
Maschenweite von 8,7 x 8,7 ki zugrunde. Das streng
geometrische Raster der WBZI traf aus den eingangs
genannten Griinden nur 17 mal auf Waldgesellschaf-
ten mit nennenswertem Eichenanteil.

3.2 Aufnahme und Aufbereitung
der Vegetationsdaten

Die Gelindearbeiten auf den Flichen der FIW (Stand-
orte 1-57) fanden im Juli und August 1990 und 1991
statt. Die Flichen der WBZ! (Standorte 58-74), die
schon frither aufgenommen worden waren (vgl. ENG-
LISCH ET AL. 1992}, wurden wegen der damals anders
erhobenen, fiir diese Untersuchung nicht auswertbaren
Baumschicht und wegen der bei KARReR (1991) ge-
nannten moglichen Fehlerquellen simtliche im Sep-
tember 1993 kontrolliert und zum Grofteil neu aufge-
nommen. Es ist anzumerken, daB der Frithjahrsaspekt
durch die spiten Aufnahmetermine im Sommer und
Herbst besonders an den Austandorten nicht ausrei-
chend erfafit ist.

Mit den unterschiedlichen Verfahren der Flichenaus-
wahl war eine verschiedene Vorgangsweise bei der Um-
grenzung der Vegetationsaufnahmeflichen verbunden,
die in weiterer Folge zu unterschiedlichen Flichen-
grofien fihrte.

Auf den gezielt ausgewihlten Flichen der FIW
konnten rechteckige, jeweils 10 x 40 m grofie homo-
gene Aufnahmeflichen abgesteckt werden. An den
zufllig mit der Rastermethode der WBZI ausgewihl-
ten Punkten muBlten dagegen die Aufnahmeflichen
jeweils unterschiedlich und unregelmiRig umgrenzt
werden, um den Anforderungen an die Einheitlichkeit
des Standorts, der Vegetation und des Bestands ge-
recht zu werden. Die Flichengrofen lagen hier zwi-
schen 85 m? und 250 m?, im Durchschnitt bei ca.
150 m?. Trotz des geringeren FlichenausmaRes wur-
den etwa die gleichen Artenzahlen erreicht wie auf
den 400 m? groflen FIW-Flichen. Die Moosschicht
wurde nur bei den WBZI-Flichen aufgenommen. Sie
konnte daher fiir die numerischen Auswerteverfah-
ren nicht beriicksichtigt werden. In einigen Fillen war
es in Kenntnis der Okologie dieser Arten jedoch mog-
lich, Moose in den Vegetationstabellen zu verwenden.

Die Schitzung der Deckungswerte erfolgte nach der
herkommlichen Artmichtigkeitsskala nach Braun-
BLANQUET (1951). Die Klasse “r” wurde nur bei den
1993 neu aufgenommenen WBZI-Flichen ausgewie-
sen, sodafB sie in der gemeinsamen Datenauswertung
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mit der Klasse “+” zusammengefat werden mufite.
Als Strauchschicht wurden verholzende Gewichse
oder auf diesen windende nicht holzige Pflanzen zwi-
schen Knichthe und ca. 5 m Hohe angesprochen. Die
Aufgliederung der Baumschicht in Oberschicht (B1),
Mittelschicht (B2} und Unterschicht (B3) wurde bei
den FIW-Flichen anhand der angefertigten Bestan-
desgrund- und -aufrisse, bei den Flichen der WBZI
unmittelbar im Gelinde durchgefithrt.

Zur weiteren Auswertung der Daten wurden die
Deckungswerte entsprechend den Uberlegungen von
VAN DER MAAREL (1979) folgendermaflen in Zahlen-
werte umgewandelt:

Fehlen.....0 K S 7
Forrereeeieens 2 4.8
Ligsisneans, 3 Sanheiaig 9
2 e

Diese Transformation entspricht annihernd der
Wurzelfunktion der mittleren Deckungsprozente je-
der Artmachtigkeitsklasse nach BRAUN-BLANQUET
und bedeutet eine relative Aufivertung von niedrigen
gegeniber hohen Deckungswerten. Dem liegt die
Uberlegung zugrunde, daf das Vorkommen oder
Fehlen einer Art 6kologisch bedeutsamer ist als das
Ausmaf, in dem sie vorkommt (vgl. SCHUME 1992),
Pflanzenarten, die in derselben Aufnahme in mehre-
ren Schichten vorkamen, wurden in der numerischen
Auswertung nur einmal mit dem jeweils hichsten
Artmichtigkeitswert oder, wo dieser bekannt war, mit
einem Gesamtwert beriicksichtigt. Mit den derart
transformierten Werten wurden diverse Ordinations-
und Klassifikationsverfahren gerechnet.

Vor der eigentlichen pflanzensoziologischen Tabel-
lenarbeit wurden die Arten und Aufnahmen mit dem
Programm TWINSPAN (HiLL 1979) vorsortiert. In ei-
nem zweiten Schritt wurde gutachtlich die Anordnung
der Arten veriindert, um Artenblécke zu erhalten, die
zur Trennung der Gesellschaften verwendet werden
konnen. Weiters war es notig, einzelne Aufnahmen
oder auch Aufnahmeblécke umzustellen oder inner-
halb von Blocken die Aufnahmen anders anzuordnen,
Anderungen waren vorallem deshalb nétig, weil
TWINSPAN die Zusammensetzung der Baumschicht,
die besonders stark durch die Bewirtschaftung beein-
flut wird, als Teilungskriterien sehr in den Vorder-
grund rickt. Die Erstellung der endgiiltigen Vegetati-
onstabellen war weit mehr von Hintergrundwissen
iiber die Reaktion der Arten auf menschliche Einflis-
se geprégt, seien es nun direkte Eingriffe, etwa die
Pflanzung einer Baumart, oder indirekte, die bei-
spielsweise tiber die Verinderung der Lichtverhaltnis-
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se wirken. Bodenkundliche und sonstige Standorts-
daten wurden dabei auch beriicksichtigt.

In den Vegetationstabellen {Anhang, Tab. 12-14)
werden Assoziationen, die geographisch und stand-
ortlich benachbart auftreten, gemeinsam prisentiert.
Um Platz zu sparen, wurden teilweise die verschiede-
nen Schichten, in denen eine Art vorkommt, zusam-
mengefait. Seltener vorkommende, in der Tabelle
nicht enthaltene Arten finden sich im Anhang. Zum
Vergleich von Assoziationen, die in verschieden Ta-
bellen enthalten sind, wird eine Stetigkeitstabelle (An-
hang, Tab. 11) mit den wichtigsten Assoziationen un-
seres Arbeitsgebiets angeboten. Zusitzlich sind darin
die aus der siidlichen Slowakei stammenden Aufnah-
men der Originaldiagnose des Festuco heterophyliae-
Quercetum enthalten, das in unserer Arbeit erstmals
fir Osterreich nachgewiesen wurde. Die Stetigkeiten
sind in Prozenten angegeben, da zur Verwendung der
sonst iiblichen fiinf Stetigkeitsklassen meist zu wenig
Aufnahmen vorliegen. Aulerdem ist bei jeder Art die
maximal in der Gesellschaft erreichte Artmichtigkeit
angegeben.

Die Nomenklatur folgt bei den GefiSpflanzen EH-
RENDOREFER {1973), bei den Moosen FraHM & FREY
(1983).

3.3 Bodenproben

Die Bodenproben wurden, was das FIW-Projekt an-
betrifft, an funf gleichmifig tiber die Fliche verteilten
Punkten geworben, an denen zuvor innerhalb eines
30 x 30 cim Edelstahlrahmens der Auflagehumus vom
Mineralboden abgezogen und in Sicke gefullt wor-
den war. Die Bodenprobennahme erfolgte volums-
richtig mit einem teflonbeschichteten Bodenbohrer
aus Edelstahl von 70 mm effektivem Werbedurch-
messer. Die gewonnenen Proben wurden bis zur Auf-
arbeitung in Styroporhalbschalen bei 5 °C gelagert.
Die Beschreibung des Humus (Michtigkeit, Material,
Lagerung, Durchwurzelung) erfolgte bei dessen Wer-
bung im Gelinde, wihrend die Ansprache der Bo-
denprofile erst im Labor geschah. Dabei wurden die
finf Profile jedes Standortes nebeneinander aufgelegt,
und der Bodentyp nach den erkennbaren genetischen
Bodenhorizonten und -merkmalen (Struktur, Boden-
art, Skelettgehalt, Farbe, Banderung, Konkretionen,
Durchwurzelung) festgestelit. Die Bohrkerne wurden
anschlieBend nach geometrischen Horizonten zerteilt
und in Wurzeln, Fein- und Grobboden (> 2 mm)
aufgetrennt. Von jeder Fraktion wurde die Trocken-
masse bestimmt, um dann auf volumsbezogene

Nihrstoffvorrite des lufttrockenen Feinbodens hoch-
rechnen zu konnen. Die fiinf Einzelproben je Fliche
wurden nach der Profilbeschreibung und der Aufar-
beitung horizontweise zu Mischproben vereinigt und
auch als solche analysiert. Die chemischen Analysen
wurden vom lufitrockenen Feinboden gemacht.

Diese aufwendige Vorgangsweise zur Bestimmung
von volumsbezogenen Elementmengen war in der we-
sentlich umfangreicheren Waldbodenzustandsinventur
nicht durchfithrbar, soda man sich in der gemeinsa-
men Auswertung der Daten auf den kleinsten gemein-
samen Nenner beschrinken muBte und nur Element-
gehalte der obersten drei Horizonte (0-10 cm, 10-
20 cm und 20-40 ¢m) fiir Berechnungen heranziehen
konnte. Die analysierten Bodenproben der WBZI wa-
ren tiefenstufenweise Mischproben aus drei Profilgru-
ben. Eine genaue Beschreibung des Probeflichen-
designs in der WBZI findet man bei ENGLISCH ET AL.
(1992).

Die Elementanalysen und pH-Messungen erfolgten
in beiden beteiligten Labors (Institut fiir Waldékologie,
BOKU und Institut fiir Forstokologie, FBVA) nach
dhnlichen Methoden, sodaf in dieser Hinsicht eine
weitgehende Vergleichbarkeit der Daten gegeben ist:

Zur Bestimmung der pH-Werte in H;Ogeion. und in
0,01 m CaCl,-Losung wurden zwei Teilmengen vom
frischen Feinboden genommen. Die chemischen Ana-
lysen wurden vom lufttrockenen Feinboden gemacht.

Der Gesamtkohlenstoffgehalt wurde durch Ver-
brennen der Probe im Sauerstoffstrom konduktome-
trisch (BOKU) bzw. durch IR-Detektion (FBVA) des
freigesetzten CO; bestimmt (Wosthoff-Carmhomat).
Bei karbonathiltigen Boden mufite der im Karbonat
enthaltene Kohlenstoff vom Gesamtkohlenstoffgehalt
subtrahiert werden, um zum Gehalt an organischem
Kohlenstoff zu gelangen. Der Karbonatgehalt wurde
gasvolumetrisch nach Scheibler gemessen. Der Ge-
samtstickstoffgehalt wurde nach Kjeldahl in einem
Destillationsapparat (Kjeltec) ermittelt.

Zur Gesamtphosphorbestimmung wurden die Mine-
ralbodenproben mit einem Gemisch aus Salpetersiure
und Perchlorsiure aufgeschlossen. Die Messung erfolg-
te kolorimetrisch im Flow-Injection-Analyser (FIA) mit
gelbem Farbkomplex(BOKU) bzw. spektralphotome-
trisch nach der Molybdinblau-Methode (FBVA).

Die austauschbaren Kationen wurden im Bari-
umchloridauszug (0,1 m) bestimmt. Die Auszige
wurden iiber Nacht stehengelassen, dann zwei Stun-
den aufgeschiittelt und nach dem Filtern wurden die
Elementgehalte von K, Ca, Mg, Na, Al, Mn und Fe
mittels Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) gemes-
sen. Details zur Analytik finden sich in den Richtlini-
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en der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesell-
schaft (BLum ET AL. 1986) und bei Huser (1993),

3.4 Kronenansprache

Als Grundlage fr die Beurteilung der Schadigung der
Bestinde wurde die Kronenverlichtung der Biume
auf den Probeflichen herangezogen, die eine unspezi-
fische Reaktion der Baume auf verschiedene Bela-
stungen darstellt. Die Kronenverlichtung wurde
durchwegs gegen Ende der Vegetationsperiode ge-
schatzt, Im FIW-Projekt geschah diese Ansprache in
Niederosterreich durch Personal der niederoster-
reichischen Landesforstbehorde, in der Steiermark
und im Burgenland durch Angehérige des Institutes
fur Waldékologie. Alle wurden an der FBVA einge-
schult. Die Verlichtungsschitzung auf den WBZI-
Flichen wurde von Leuten der Waldschadensbeob-
achtungsgruppe der FBVA (WBS) durchgefiihrt. Fol-
gender Schlissel lag den Ansprachen zugrunde:

Tab. 2:  Kronenanspracheschliissel von

NEUMANN ¢ POLLANSCHUTZ (1988).

1 volles Kronenbild durch dichte Belaubung in allen
Kronenbereichen.

2 leichte Verlichtung meist in der Oberkrone beginnend;
der Kronenraum ist nicht mehr vollstindig ausgefullt.

3 deutliche Verlichtung im gesamten Kronenbereich,
die Aste werden in ihrem Verlauf deutlich erkennbar,
mehrere diirre Zweige im oberen Kronenbereich, aber
keine diirren Aste.

4 starke Verlichtung, diirre Zweige und abgestorbene
Aste, verbleibende Aste sind zum Teil mit kurzen Trie-

| ben wasserreiserartig ummantelt.

5 abgestorbene Eiche(nkrone).

Die Einteilung in Schadklassen wurde dadurch kon-
trolliert, daff zusétzlich der Blattverlust in Fiinfpro-
zentstufen erhoben wurde. Dabei entsprachen die
Blattverlustklassen ungefihr wiefolgt den Verlich-
tungsstufen:

Vetlichtungsstufe 1 0- 109% Blattverlust
Verlichtungsstufe 2 15- 30% Blattverlust
Verlichtungsstufe 3 35- 55% Blattverlust
Verlichtungsstufe 4 60 - 85% Blattverlust

Verlichtungsstufe 5 90 - 100 % Blattverlust

3.5 Statistische Auswertung

Fir die Auswertung der vegetationskundlichen Da-
ten wurden die Programmpakete SYNTAX IV (Po-
pant 1990), CANOCO 3.12 (TER Braak 1991) und
TWINSPAN (HiLL 1979) verwendet, die bodenkund-
lichen Daten wurden mit SPSS (SPSS GasH, SoFT-
WARE 1993} ausgewertet.

Die multivariaten Verfahren, die in dieser Arbeit
zur Anwendung kamen {Faktoren-, Cluster-, und
Diskriminanzanalyse), sind bei BACKHAUS ET AL.
{1994) detailiert beschrieben und bei SCHUME ET AL.
(1995) zusammengefafit. Wegen ihrer zentralen Be-
deutung fiir diese Arbeit sei hier nur die kanonische
Korrespondenzanalyse herausgegriffen und etwas
niher erliutert.

Die Korrespondenzanalyse (CA) wurde von HiLL
(1973) in die Okologie eingefithrt und bedient sich
eines Algorithmus, der als “reciprocal averaging” (ge-
wichtete Mittelwertbildung) bekannt wurde. Dieses
Rechenverfahren stellt cine sehr einfache Ordinati-
onstechnik dar. Man kann zum Beispiel die Zeiger-
werte nach Ellenberg dazu verwenden, Vegetations-
aufnahmen nach Feuchte-, Stickstoff-, Reaktionszahl
etc. zu reihen. Man erhilt sogenannte Aufnahme-
rangwerte, indem man die Zeigerwerte der Arten mit
deren Deckungswerten gewichtet und fiir jede Auf-
nahme iiber die Arten mittelt. Umgekehrt ist es mog-
lich, wenn man die Anspriiche der Arten nicht kennt,
tber eine gemessene Umweltgrofe gewichtete Mit-
telwerte fur die Arten zu berechnen. Diese Artrang-
werte sind eine Abschitzung der Optima der Arten
hinsichtlich der betreffenden Umweltvariablen. Ord-
net man sie der Grofe nach, erhilt man eine Achse,
die das Artverhalten beziiglich dieser Variablen be-
schreibt. Die Korrespondenzanalye sucht nach der
Achse, die die Optima der Arten am weitesten auf-
spreitet, das heiflt, die die grofite Varianz erfaf3t.

Zu dem Zweck wird die gewichtete Mittehvertbil-
dung iterativ wiederholt, indem man aus den erhalte-
nen Aufnahmerangwerten Artrangwerte und daraus
wieder Aufnahmerangwerte berechnet usw. Dabei wird
schrittweise die Aufspreitung der Artenoptima und der
Aufnahmen immer groer, bis schlieflich ein Maxi-
mum erreicht wird. Diese Lésung ist unabhiingig vom
gewidhlten Startvektor, d.h. er kann beliebige Zahlen,
Aufnahmenummer, Zeigerwerte oder gemessene Um-
weltvariablen enthalten. Die Achse, die man nach der
letzten [teration erhilt, wird erste CA-Achse genannt.
Thr Eigenwert ist ein Maf2 fir die Aufspreitung und da-
mit fiir die Bedeutung der Achse. Die Extraktion wei-
terer CA-Achsen unterliegt der Bedingung, daB sie mit
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den vorigen Achsen unkorreliert sind. Dadurch soll ge-
wihrleistet werden, daf neue Information auf ihnen
abgebildet wird. Ziel ist es, miglichst viel Information
durch méglichst wenige Achsen zu vermitteln.

Aus dem Gesagten geht hervor, daf Aufnahmen
und Arten gleichzeitig gereiht werden, und daf nur
mit Vegetationsdaten alleine gerechnet wird. Die Kor-
respondenzanalyse zihlt also zu den Verfahren der in-
direkten Gradientenanalyse, bei denen die extrahier-
ten Achsen, die Linearkombinationen aus den Ein-
gangsvariablen (hier Arten) darstellen, tiber die An-
spriiche der Arten interpretiert werden miissen.

In der kanonische Korrespondenzanalyse (CCA)
versucht man die Interpretation der Achsen zu er-
leichtern, indem man Umweltvariable direkt in die
Berechnungen miteinbezieht. Es wird nach jedem Ite-
rationsschritt der gewichteten Mittelwertbildung eine
multiple Regression nach den Umweltvariablen aus-
gefithrt, um die Ausgangswerte fiir den niichsten Re-
chenzyklus zu erhalten. Die CCA wird auch “einge-
schriinkte Korrespondenzanalyse™ genannt, weil die
maximale Aufspreitung der Aufnahmen der Bedin-
gung unterliegt, daf} die Ordination auch den Um-
weltdaten Rechnung tragen mufl. Mit anderen Wor-
ten, es wird eine Ordination nach den Vegetations-
daten durchgefithrt, wobei schrittweise versucht wird,
einen Ausgleich nach den Umweltvariablen derart zu
bewerkstelligen, da8 die endgiltige Losung beiden
Datenmatrizen méglichst gut gerecht wird.

Der multiple Korrelationskoeffizient der letzten Re-
gression, der fiir jedes Arten-Umieltachsenpaar (In-
ter-set Korrelation) ermittelt werden kann, ist ein
MaR fiir den Zusammenhang zwischen den beiden
Datenriumen. Je héher diese sind, umso weniger
muf die Ordination, die sich aus den Vegetationsda-
ten ergibt, nach den Umweltvariablen korrigiert wer-
den. Allerdings konnen auch Achsen mit niedrigen
Eigenwerten hohe Inter-set Korrelationen aufieisen,
sodaB das Augenmerk in erster Linie auf den Eigen-
werten liegen mufl.

Die Intra-set Korrelationen driicken den Zusam-
menhang zwischen den einzelnen Umweltvariablen
und den CCA-Achsen aus. Die kanonische Korre-
spondenzanalyse (CCA) ist also eine Methode, die
darauf abzielt, Art und Ausmafl des Zusammenhan-
ges zwischen zwei Datenmatrizen zu ermitteln.

4. Ergebnisse

4.1 Chemische Bodenuntersuchungen

Um in diesem begrenzten Arbeitsgebiet bodenkund-
lich eine hohere Auflosung zu erreichen als in der
Auswertung der WBZI-Daten aus ganz Osterreich, in
der die urspriinglich 29 angesprochenen Bodentypen
zu 9 Gruppen zusammengefait wurden (vgl. ENG-
LISCH 1992), wurde beziglich der Einteilung in Bo-
dentypen der Weg zuriick zu einer feineren Gliede-
rung beschritten.

So wurden innerhalb der Gruppe “Braunerden auf
Lockersediment” Braunerden und Parabraunerden
wieder unterschieden, die Gruppe “Pseudogleye und
Gleye” wieder nach tag- und grundwasserbeinfluf3-
ten Boden aufgetrennt, wobei bei hoch hinaufrei-
chendem Stauwassereinfluf und langanhaltender
NaBphase Stagnogleye ausgeschieden wurden. Wei-
ters sind aufgrund der Waldverteilung - in Nordost-
osterreich kommen Wiilder nur mehr als inselartige
Komplexe oder als Streifen entlang der FluBliufe vor -
und wegen der subkontinentalen Klimaténung in
Ostosterreich Aubdden, humos-hydromorphe Bo-
denbildungen (Feuchtschwarzerden, Anmoorgleye)
und Schwarzerdeformen (braune Tschernoseme) von
groBerer Relevanz als im gesamtosterreichischen Zu-
sammenhang. Diese Bodentypen, die die WBZI in
der Gruppe “Sonstige” zusammenfafite, wurden als
eigene Kategorien behandelt.

Im Fall von Ubergangsformen, z.B. pseudovergleyte
Parabraunerde oder vergleyter Auboden, wurde, so
eine eindeutige Zuordnung zu einem Bodentyp
vonnoten war, das dominierende Merkmal herange-
zogen. In den oben genannten Beispielen wiren dem-
nach die Béden den Kategorien “Parabraunerde” bzw.
“Auboden” zugeteilt worden.

Die Palette der Bisden reichte somit von basenarmen
Braunerden, Parabraunerden und Pseudogleyen tiber
Stagnogleye und Schwarzerdebildungen bis hin zu
Aubdden. Gleye selbst wurden nicht angetroffen, je-
doch gab es in einigen Fillen deutliche Vergleyungs-
merkmale. Im folgenden sind unter dem Titel
“Schwarzerden” braune Tschernoseme und Feucht-
schwarzerden zusammengefafit.
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4.1.1 Diskriminanzanalyse der Bodentypen

In einer Diskriminanzanalyse sollte gepriift werden,
wie weit sich diese Einteilung in Bodentypen anhand
bodenchemischer Parameter nachvollziehen lift, und
welche analytischen GroBen sich am besten zur Un-
terscheidung der Bodentypen eignen. Als boden-
kundlich wichtige Gréen wurden der pHc,cpp-Wert,
die Kationenaustauschkapazitit (KAK), die Basensit-
tigung (BS) und die Gehalte an organischem Kohien-
stoff (Corg) und Gesamtstickstoff (N,.) ausgewihlt.
Ausgehend von der Uberlegung, daf ein Bodentyp
nicht nur durch die absolute Héhe dieser Kenn-
grofen, sondern vor allem auch durch deren Ande-
rung iiber die Tiefe charakterisiert wird, gingen neben
den Absolutwerten der zweiten Tiefenstufe (10-
20 ¢cm) die Anderungen gegeniiber der ersten und der
dritten Tiefenstufe in die Berechnungen ein. Die
Stickstoffdifferenz zwischen zweitem und drittem
Horizont wurde ausgeschieden, weil sie im F-Test mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von iiber 5 % behaf-
tet war, und somit bei univariater Betrachtung keine
gesicherten Mittelwertsunterschiede zwischen den
Gruppen vorlagen. Auch im multivariaten Zusam-
menhang verbesserte sich durch ihre Hinzunahme
das Ergebnis nicht.

Tab. 3:

Mit Hilfe von drei statistisch gesicherten Diskrimi-
nanzfunktionen aus den 14 Eingangsgrofen lieBen
sich insgesamt 73 % der Fille richtig klassifizieren,
d.h. sie wurden aufgrund ihrer chemischen Eigen-
schaften dem richtigen Bodentyp zugeteilt. Die Tref-
ferquote war in allen Fillen hoher als diejenige, die
man bei rein zufilliger Zuordnung erreichen wiirde
(vgl. apriori-Wahrscheinlichkeiten in Tab. 3).

Besonders hoch war sie bei den Aubéden und
Schwarzerden. Grobe Unschirfen ergaben sich zwi-
schen den Parabraunerden und den Pseudogleyen,
was wegen des flieBenden Uberganges zwischen den
beiden Bodentypen nicht verwunderlich ist. Die mei-
sten Parabraunerden neigen aufgrund der Tonanrei-
cherung im Unterboden zum Tagwasserstau und zei-
gen daher Pseudovergleyungsspuren. Auch der Verar-
mungshorizont der Parabraunerden, der sich in
groferen KAK-, BS- oder pH-Differenzen zu den be-
nachbarten Horizonten niederschlagen sollte, schied
als Unterscheidungsmerkmal aus, weil nicht nach ge-
netischen sondern nach geometrischen Horizonten
vorgegangen wurde, und der Eluvialhorizont selten
nur in einer Tiefenstufe lag,

Klassifikationsmatrix der Diskriminanzanalyse und apriori-Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Bodentypen, die sich aus

der Mitgliederzahl der Gruppen berechnen.

Gite der Kiassifikation:

‘Richtig® klassifizierte Falle: 73%

vorhergesa_g_te Gruppe

- — z —

n 1 2 3 4 5 6
| - — — il 1 L 4 -
i Aubdden 5 i 4 | 1
l 80,0% 20,00%
. — S E——| ) S | |
2 Schwarzerden 6 ¢
100,0%
3 Braunerden 14 11 T 2 1
78,6% 14,3% 7.1%
—_— - - — — i — e _|
4  Parsbraunerden 13 2 f 4 7
15,4% | 30,8% 53,8%
5 Pseudagleye 29 2 2 25
6,9% 6,9% 86,2%
6 Stagnogleye 7 3 4
42,9% 57.1%
aprioni-Wahrscheinlichkeiten: Gruppe v 7% Gruppe 4 18%
Gruppe2 8% Gruppe 5 39%
Gruppe 3 19% 9%

Gruppe 6



Boden- und vegetationskundliche Gliederung von eichenreichen Wildern im éstlichen Osterreich

Tab. 4: Statistische Ergebnisse der Diskriminanzanalyse von Bodentypen nach ihren chemischen Eigenschaften

Diskriminanzfunktionen:

| 1 Eig.-wert |Eig.-wert | Kanon. Wilks' Chi2 df Irrtumsw.
| : anteil Korr. Lambda '
| Funktion 1 i 2,355 | 51,4% 0,84 0,0642 183,69 70 0,000
Funktion 2 0,889 19,4% 0,69 0,1817 107.43 52 0,000
Funktion 3 0,73 15,9% 0,65 0,3433 67.35 36 0,001 !
Funktion 4 0,445 9,7% 0,56 0,6942 32,80 22 0,065
Funktion 6 0,165 3.6% 0,38 0,8586 9,60 10 0,476 |
I — L
| Diskriminatorische Bedeutung der Merkmalsvariablen: |
Gruppenmittelwerte:
‘ f T pH2 | pH2-1 | pH3-2 Corg2 | Corg2-1 | Corg3-2 | Nges?
| Aubdden ] 6,1 0,2 0,2 1,66 -2,26 | 0,90 0,13
. Schwarzerden 6,2 | 0,2 0,6 1,52 21,43 | 044 | 013
| | Braunerden 43 0.0 0,1 1,09 -1,84 | 051 0,07
Parabraunerden 44 0.1 0,2 1,02 -1,57 | -0,44 0,08
| Pseudogleye 41 0.1 0,2 1,08 144 | 045 0,08
| I_Stagnogleve 4,0 a1 0,1 1,31 _ -2,49 -0,57 0,12
| 4 1 N P — ! . —
Nges2-1 KAK2 KAK2-1 KAK3-2 | BS2 | BS2-1 | BS3-2
Aubdden 0,15 14,58 -5,85 -4,22 91,95 -3,64 4,29
Schwarzerden | -0,10 | 20.64 | -1,76 0,60 98,92 0,34 0,66 ;
Braunerden 0,11 4,70 I -2,96 0,14 | 2814 -18,09 8,41 i
| Parabraunerden -0,09 | 9,42 -1,43 2,65 49,56 -1,99 20,98
Pseudogleye -0,09 9,27 | -1,07 235 | 4025 = -11,57 | 18,94
| Stagnogleye . -0,15 499 | 2,33 072 | 19,88 302 13,19
L 1 | — i I o I Ll ] i |
|
[ T |
[ { Wilk' s Lambda und F-Test: Standardisierte Diskriminanzkoeffizienten: |
|—___ o _"'_{— — 1 T
| | Funktion 1 T Funktion 2
V_ia:l-:.a_l_nl_e_ L _'_ F-Wert _‘_Irnumsw. Bedeutung Koeff. . Bedeutung . Koeff. Bedeulung |
KAK2 0,4442 17.01 0,000 1 0,609 ‘ 1 0,370 | 9
pH2 0,4646 15,67 i 0,000 2 0,518 2 0,073 13
BS2 | 0,4965 13,79 0,000 3 0,515 3 0,410 7
| KAK3_2 06875 | 618 | 0,000 4 0410 4 0,068 14
N2 I 0,7160 5,39 0,000 5 0,347 5 0,224 | 12
[ C21 0,7627 4,23 | 0,002 6 0,314 6 0,693 3
| C2 0,7833 3,76 0,005 7 | -0,275 7 -0,381 8
| KAK2_1 0,7947 I 3,51 0,007 8 -0,273 8 0,793 1 .
| BS2_1 0,8136 3.1 0,014 9 0,198 9 0,262 10 |
. N2_1 0,8159 | 3,07 0,015 i0 -0,189 10 -0,586 6 |
C3_2 0,8185 3,02 0,016 i1 -0,174 11 -0,255 11
pH2_1 0,8249 2,89 0,020 12 -0,142 12 0,623 5
W BS3_2 | 0,8278 | 2,83 0,022 | 13 0,055 13 0,738 2
pH3_2 0,8495 2,41 0,045 14 0,049 | 14 0,685 4

—
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Innerhalb der ersten Diskriminanzfunktion, die mit
51 % den bei weitem héchsten Eigenwertanteil auf-
weist, kommt die groBte diskriminatorische Bedeu-
tung der Kationenaustauschkapazitit, gefolgt vom
pHeuc-Wert und der Basensittigung des ziweiten Ho-
rizontes zu. Anhand dieser Grien spalten sich die
Aubdden und Schwarzerden klar von den ibrigen Bo-
dentypen ab. Die sorptionsschwichsten Boden sind
unter den Stagnogleyen und Braunerden zu finden
{vgl. Abb. 4 und Tab. 4).

Die zweite Funktion (Eigenwertanteil 19 %) ist ge-
pragt von der Verinderung der oben genannten
Groflen mit der Tiefe, wobei beziiglich der ersten bei-
den Tiefenstufen auch die organische Komponente
{Corg und Ny) etwas in den Vordergrund tritt. Bo-
dentypen mit einem hohen Tongehalt im Unterbo-
den, wie Pseudogleye und Parabraunerden, sind durch
einen sprunghaften Anstieg der KAK vom zweiten auf
den dritten Horizont gekennzeichnet. Damit ist fast

Abb. 4

immer auch ein Ansteigen der Basensittigung und des
pH-Wertes verbunden. Der Léeinfluf3, der im nord-
ostlichen Alpenvorland hiufig gegeben ist, kann sich
diesbeziiglich noch verstirkend auswirken.

Das andere Extrem stellen die Aubdden dar, die bei je-
dem Hochwasser nihrstoffreiches Material mit einem
hohen Anteil an organischer Substanz und entspre-
chend hoher Kationenaustauschkapazitit aufgelagert
bekommen oder bekamen. Die KAK nimmt innerhalb
dieses Bodentyps mit der Tiefe stark ab, dies umso
mehr, als die Aubdden in tieferen Schichten durchwegs
durch eine leichte Bodenart (sandiger Lehm bis Sand)
charakterisiert sind. Die Schwarzerden, die uiber alle
drei Tiefenstufen cinen hohen Gehalt an organischer
Substanz aufiveisen, sind demnach auch tiber den ge-
samten Bereich reich an austauschbaren Kationen. We-
nig Verinderung der KAK ist auch bei den Braunerden
und Stagnogleyen gegeben. Sie liegen diesbeziiglich
aber auf einem viel niedrigeren Niveau.

Ergebnis der Diskriminanzaniyse int Biplot; es wirrden nur die Variablen niit der grofiten Trennkraft eingezeiclmet; die falsch
klassifizicrten Standorte wurden mit ifiren Kennzahlen verschen,
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4,1.2 Faktorenanalyse der Oberbodenkennwerte

Die chemischen Kennwerte des obersten Mineralbo-
dens (0-10 cm), die neben Faktoren wie Feuchtigkeit
und Licht fiir die Verjiingungs- und Wachstumsbe-
dingungen der Bodenvegetation von maf3geblicher
Bedeutung sind, wurden einer Faktorenanalyse un-
terworfen. Ziel war es, die Variablen zu einigen weni-
gen Hauptfaktoren zusammenzufassen, um diese
dann in einer kanonischen Korrespondenzanalyse ge-

meinsam mit anderen Umweltvariablen mit den Ve-
getationsdaten zu verschneiden.

Die Gehalte an Cor Nyess Pgess an austauschbaren
Kationen (K, Ca, Mg, Al, Mn, Fe), die pH,c-Werte
und die KAK-Summen wurden in die Berechnungen
miteinbezogen. Eine Varimax-Rotation der Haupt-
faktoren wurde durchgefiihrte, um eine eindeutigere
Belegung der Achsen mit den Eingangsvariablen zu
erhalten.

Abb. 5:
Grundriff der Faktorenanalyse mit ausgewihlten Bodenparametern; die Standorte sind nach Grofirdumen zu Gruppen zu-
sanmmengefaft,
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Aus Tabelle 5 ist ersichtlich, dafl der erste Haupt-
faktor als pH-Achse zu werten ist. Die Kalzium- und
Magnesiumgehalte sind hoch positiv mit den pH-
Werten korreliert, ebenso die Kationenaustauschka-
pazitit. Eisen und Aluminium, die erst bei niedrigen
pH-Werten verstirkt mobil werden, laden erwar-
tungsgemil hoch negativ auf dieser Achse. Die zwei
te Achse kann als Achse der organischen Substanz in-
terpretiert werden mit hohen Ladungen von Cypy, Nges
und Pg. Die dritte Achse bildet im wesentlichen nur
mehr die Varianz von Mangan ab.

Tab. 5:

Ladungsmuster von 11 bodenchemischen Grifien auf die
Hauptfaktoren mit einem Eigemwert > 1, Werte iiber 0,5 sind
durch eine Schattierung hervorgehoben. Erkliirte Varianzan
teile: Faktor 1 48 96, Fakfor 2 22 9% und Faktor 3 10 %.

Faktor 1 Fakior 2 Faktor 3
Ca | 094 0,29 0,02
pH 0,90 0,14 0.21
KAK 0,84 0,41 0,05
Mg 0,82 0,32 o,
Al -0,82 0.11 0,07
Fe i 0,67 0,56 -0,41
Nges 0,25 0,88 -0,03
Corg 0,12 0,86 0.21
Pges 0,19 0.85 {003
Mn -0,23 -0,24 | 0,83
K | 050 0,40 0,51

Durch ein dreidimensionales Modell sind somit
80 % der Varianz der Eingangsgrofen erkldrbar. Die
Auftrennung der Standorte entlang der ersten Achse
ist dabei die gewichtigste (Informationsgehalt 48 %).

In Abbildung 5 wurden die Markiermuster nach den
GroBraumen vergeben, in die das Untersuchungsge-
biet unterteilt wurde (vgl. Abb. 1). Schon die Oberbo-
dendaten spiegeln diese vereinfachte riumliche Glie-
derung eindrucksvoll wider. Die niederosterreichischen
Standorte liegen vorwiegend in der rechten Graphik-
hilfte - der Karbonatgehalt des Losses und der Donau-
ablagerungen bedingen hohe pH-Werte und Gehalte
an basischen Kationen - die steirischen und siidbur-
genlindischen beherrschen den linken oberen Qua-
dranten. Letztere weisen vor allem einen relativ hohen
Gehalt an organischer Substanz im ersten Mineralbo-
denhorizont auf, der Ausdruck eines gebremsten Stoff-
umsatzes ist. Das Bodenleben diirfte durch das saure
Milieu und bei Stagnogleyen zusitzlich durch den
hoch hinaufreichenden Wassereinflufl beeintrichtigt
sein. Beides schligt sich in schlechteren Humusformen

(mull- bis rohhumusartiger Moder} nieder, die beson-
ders auf den Standorten mit hohern Nadelholzanteil
gegeben waren.

4.2 Pflanzensoziologische Gliederung

Uber die Soziologie der Eichenwilder Osterreichs exi-
stiert bislang keine wirklich ausgereifte zusammen-
fassende Bearbeitung. Die kritische Kompilation der
zerstreuten, das Gebiet sehr ungleich abdeckenden Li-
teratur durch WALLNOFER ET AL. (1993) bringt mit der
Ubernahme des Gliederungskonzepts von NEUHAUSL
(1981), das auf umfangreichen Bearbeitungen der Ei-
chenwilder der Tschechoslowakei fuflt, einigen Fort-
schritt in die Materie. Sie laft allerdings zahlreiche
Fragen zur regionalen und standortlichen Gliederung
der Gesellschaften und ihrer Abgrenzung in Oster-
reich offen. Bis zu einer eingehenden zusammenfas-
senden Aufarbeitung von vorhandenen und neu zu
erhebenden Vegetationsaufnahmen, in die auch re-
prisentative Daten aus den Nachbarlindern einbezo-
gen werden miiBiten, ist jede Ubersicht iiber die Ei-
chenwilder unseres Gebiets nur als provisorisch zu
betrachten. Auch die vorliegende Studie kann nur ei-
nen groben Uberblick iiber einige hiufigere Ausbil-
dungsformen dieser Gesellschaften im “Pannonischen
Tief- und Hiigelland” und im “Subillyrischen Hiigel-
und Terrassenland” geben, die durch regionale oder
standortliche Gegebenheiten oder durch ihre Bewirt-
schaftung bedingt sind.

Nachfolgend sind die im Rahmen der vorliegenden
Untersuchung behandelten Assoziationen nach der
pflanzensoziologischen Gliederung von MucCINa ET
AL. (1993) tabellarisch zusammengestellt (Tab. 6).
Neben reinen Eichenwildern sind auch einzelne Bu-
chen-, Fichten- und Fohrenbestinde in der Studie
enthalten, sodaf auch Randbereiche des Eichenvor-
kommens erfaf8t sind. Immer aber sind Stieleiche
{Quercus robur) oder Traubeneiche (Q. petraea agg.)
in der Baumschicht vorhanden.

4.2.1 Hartholz-Auwald und verwandte Geseli-
schaften (Ulmenion Oberd. 1953)
Die Stieleichenbestinden auf Aubiden und Feucht-
schwarzerden, die zumindest in der Vergangenheit
Anschlufl ans Grundwasser hatten, sind standortlich
und floristisch gut abtrennbar. Charakteristische Ar-
ten sind die Nihrstoffzeiger Urtica dioica, Solidago gi-
gantea und Rubus caesius (vgl. Anhang, Tab. 12).
Eine TWINSPAN-Klassifikation der niederoster-
reichischen Vegetationsaufnahmen trennt im ersten
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Tab. 6: Synmxanomis::hc Ubersicht der Waldgesellschaften

F

| Klasse:  Querco-Fagetea Br.-Bl, & Viieger 1937
Ordnung: Fagetalia sylvaticae Pawlowski 1928

Ass.: {A1) Fraxino pannonicae-Uimetum Soé 1936 corr. Soé 1963

{A3) Crataegus monogyna-Quercus robur-Ges.

(B2} Lamiastrum montanum-Quercus robur-Ges.

Ass.; {C1) Primulo veris-Carpinetum Neuh. & Neuh.-Novotna 1964
(C2) Carici pilosae-Carpinetum Neuh. & Neuh.-Novotna 1964
(C3) Festuco heterophyllae-Quercetum Neuh. & Neuh.-Novotna 1964

Verband: Alnion incanae Pawlowski 1928
Unterverband:  Ulmenion Oberd. 1953
{A2) Querco-Ulmetum Issler 1926

Unterverband:  Alnenion glutinosae-incanae Oberd. 1953

Ass.: (B1) Carex brizoides-Quercus robur-Ges.
Verband: Carpinion betuli Issler 1831
Verband: Fagion sylvaticae Luquet 1926
Unterverband:  Eu-Fagenion Oberd. 1957

Ordnung: Quercetalia pubescentis Kiika 1933
Verband:

Ass.: (D) Carici pilosae-Fagetum Oberd, 1957

Quercion pubescentis-sessilifiorae Br.-Bl. 1932 |

Ass . (E) Quercetum petraeae-cerns Sod ex Mathé & Kovacs 1962 |

Ordnung: Quercetalia roboris R. Tx. 1931

Genisto germanicae-Quercicn Neuh, & Neuh.-Novotna 1967

Ass : {F1) Deschampsio flexuosae-Querceturn sessiliflorae Firbas & Sigmond 1928 |
{F2) Molinio arundinaceae-Quercetum Neuh. & Neuh.-Novotna 1967 |

Ass.: {G) Luzulo nemorosae-Fagetum sylvaticae Meusel 1937

[ Verbkand:
Verband: Luzulo-Fagion Lohmeyer & R, Tx. 1954
!__._._.._. e - A———— - S -
Klasse: Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. 1939

Ordnung: Piceetalia excelsae Pawlowski 1928
Verband:

oA - .‘

Piceion excelsas Pawlowski 1928

Ass.: (H) Mastigobryo-Piceaturn (Schmidt & Gaisherg 1936) Br-Bl. & Sissingh 1939 |

Verband:

Teilungsschritt genau diese Stieleichenbestinde vom
Rest ab. Bei Hinzunahme der steirischen und burgen-
lindischen Flichen werden im ersten Teilungsschritt
noch die Stieleichen-Hainbuchenwilder auf nieder-
osterreichischen Unterhangstandorten (Primulo ver-
is-Carpinetum, Asarum-Typ) sowie drei Stieleichen-
bestinde auf Pseudogley und Stagnogley (Aufn. 45,
47, 57) mit den grundwassernahen Stieleichenwil-
dern gruppiert.

Fraxino pannonicae-Ulmetum

So6 1936 corr. Sod 1963
Quirleschen-Ulmen-Eichenwald

Die Auwilder an March und Thaya sind nach JELEM
(1975) durch iiberwiegend silikatisches Ausgangsma-
terial threr Boden gekennzeichnet. Der Kalkgehalt der
Boden wird durch das Vorkommen von Schwemmlo
bestimmt, der vor allem iiber die Thaya eingebracht
wird. Hochwisser kommen vorwiegend im Frithling

{I) Dicrano-Pinion (Libbert 1932) Matuszkiewicz 1962

(Mirz, April) vor, meist noch vor dem vollen Einset-
zen der Vegetationsperiode. Die Baumarten der
Hartholz-Au werden dadurch kaum beeintrichtigt
und kommen deshalb hier, anders als an der Donau,
auch auf Standorten vor, die jahrlich tiberschwemmt
werden und nur einen geringen Grundiwasserabstand
haben.

Das Fraxino pannonicae-Ulmetum (Anhang,
Tab. 12, Al), die Hartholz- Auwaldgesellschaft an
March und Thaya, ist im ungarischen Donautal wei-
ter verbreitet. Sie ist durch stetes Vorkommen von
Quirlesche (Fraxinus angustifolia subsp. pannonica)
gut charakterisiert. Die Flatterulme (Ulmus laevis)
zeigt allgemein eine Prifferenz fur kalkfreie Austand-
orte mit schlechter Bodendurchliiftung und ist an
March und Thaya stiirker vertreten als im Donauge-
biet. Sie scheint hier das Ulmensterben besser iiber-
standen zu haben als die Feldulme (Ulmus minor).
Letztere ist in der Standorts-Vegetationstabelle von



28 FBV A-Berichte 93

JELEM (1975) noch deutlich haufiger vertreten als die
Flatterulme. Im Frithjahrsaspekt kénnen Ramuncudits
auricomus agg. und R. ficaria erwartet werden.

Aufnahmefliche 26 (Drosing) kann im Vergleich mit
JELEM (1975) der Standortseinheit 9 (Quirleschen- Feld-
ulmen-Stieleichenau auf mittel vergleyten Biden) zu-
geordnet werden. Die Feldbodenansprache ergab ver-
gleyten Auboden bis NaBgley. Hier ist im Frithjahrs-
aspekt zusitzlich mit Leucojim aestivin zu rechnen.
Die beiden anderen Aufnahmeflichen sind nicht so
grundwassernah und werden nur selten iber
schwemmt. Dementsprechend sind nur hier die iiber-
schwemmungsempfindlichen Baumarten Feldahorn
(Acer campestre), Winterlinde ( Tilia cordata) und Hain-
buche (Carpinus betulus) maflgeblich am Aufbau der
Bestiinde beteiligt. Aufnahmefliche 27 (Bernhardsthal)
stockt auf Feuchtschwarzerde aus Schwemmlof} und
kann nach JELEM (1975) zur Standortseinheit 12 (Quirl-
eschen-Stieleichen-Linden-Feldahornau auf Tscherno-
sem) gestellt werden. Das wird durch das Vorkommen
der Straucharten Crataegus monogyna und Ligustrion
vulgare unterstutzt. Hier kann im Frihling auch
Corydalis cava vokommen. Aufnahmefliche 63
(Hohenau) auf Braunem Auboden ist nach JELEA
(1975) zur Standortseinheit 10 {Quirleschen-Stielei-
chen-Feldahorn-Hainbuchenau auf schiwach ver-
gleyten Biden) zu zihlen.

Querco-Ulmetum Issler 1926
Eschen-Ulmen-Eichenwald
Die Donau hat bis etwa zur Hainburger Pforte Ober
laufcharakter. Nach JELEM (1974) erreignen sich die
meisten Hochwiisser in den Sommermonaten durch
starke Regenfille in den Einzugsgebieten. Der unter-
ste Abschnitt der March bis iiber Marchegg hinaus
(Aufn. 12) unterliegt durch den Marchriickstau bei
Donauhochwasser (JELEM 1975) noch dem hydrologi-
schen Regime der Donau. Dementsprechend gehoren
diese Auwiilder wie auch die Murauen noch zum mit-
teleuropiischen Querco-Ulmetum und nicht zum
donauabwirts folgenden Fraxino pannonicae-Ulme-
turn. Als Folge der hiufigen Hochwisser wihrend der
Vegetationszeit sind hier die empfindlicheren Baum-
arten auf seltener iberschwemmite, stromferne Stand-
orte beschriinkt. Die aus ihnen aufgebauten Hartholz-
Auen sind im Pannonischen Gebiet vegetationskund-
lich durch Ubergangsformen mit grundwasserbeein
fluten Stieleichenwildern auf Feuchtschwarzerde
verbunden.

Das Querco-Ulmetum (Anhang, Tab. 12, A2) ist
durch Edelesche ( Fraxinus excelsior), Traubenkirsche
( Prunus padus) und Feldulme (Ulnus minor) ge-

kennzeichnet. Abgedimmte Austandorte (Aufn. 11,
12) auf Braunem Auboden sind in der Krautschicht
durch Parietaria officinalis gepragt. Ein Vergleich mit
der Standorts-Vegetationstabelle der Donauauen zwi-
schen Greifenstein und Hainburg (JeLEn 1974) Ll
fiir den Friihjahrsaspekt unserer Aufnahmeflichen
unter anderem zusitzlich Allium ursinum, Galanthus
nivalis und Anemone ranunciloides erwarten, Stielei-
chenwiilder auf Feuchtschwarzerde (Aufn. 13, 20) be-
sitzen eine besser entwickelte Strauchschicht als die
eigentlichen Auwilder. Stirker weicht Aufnahme-
fliche 51 (Bachsdorf) aus den Muraven durch das
Vorkommen der im Siidosten Osterreichs haufigen
Knautia drymeia und einiger weiterer Arten ab. Die
hier auftretende Carex alba ist auch in migBig frischen
bis trockenen Hartholz-Auen der Donau beheimatet
(JELEM 1974).

Crataegus monogyna-Quercus robur-Gesellschaft
Stieleichenwald auf Sand

Eine Fliche auf einem Sandstandort im Marchfeld
(Aufn. 25; Anhang, Tab. 12, A3) wird wegen einiger
gemeinsamer Arten (Urtica divica, Galium aparine,
Physalis alkekengi) mit den Hartholz-Auwildern
gruppiert. Diese Arten sind aber besser als Zeiger ei-
ner Ruderalisierung durch Stickstoffverfrachtung von
angrenzenden Ackern zu werten. Die gut entwickelte
Strauchschicht mit Crataegus monogyna, Ligustrum
vulgare und den trockenheitsertragenden Arten Ber-
beris vulgaris und Prunus spinosa liflt an eine Ver-
wandtschaft zu den thermophilen Gebiisch-Gesell-
schaften (Berberidion Br.-Bl. 1950} bzw. an ein im
Zuge der Wiederbewaldung von Kulturland auftre-
tendes Sukzessionsstadium denken.

4.2,2 Eichen-Hainbuchenwald
(Carpinion betuli Issler 1931)

In der kollinen Héhenstufe vom mitteleuropdischen
Typ (OzENDA 1988, S. 159 ff) stellen Eichen-Hain-
buchenwilder die Klimaxvegetation dar. Eine zonale
Waldsteppe mit Flaumeiche (Quercus pubescens) und
Zerreiche ( Q. cerris), wie sie NIKLFELD (1993) als un-
terste Teilstufe der planar-kollinen Stufe fiir das Pan-
nonische Gebiet annimm, ist in unseren Daten nicht
enthalten. Hier einzuordnende Bestinde sind nur
spirlich, z.B. von JELEM ET aL. (1965), durch Aufnah-
men dokumentiert und beschrinken sich im wesent-
lichen auf relativ trockene Tschernosemstandorte
iiber L6B, die heute fast alle in Ackerland umgewan-
delt sind. Die mittlere Teilstufe, die nach NIKLFELD
(1993) von Zerreichen-Traubeneichen-Wald einge-
nommen wird, wird in der vorliegenden Arbeit noch
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dem Klimaxbereich des Eichen-Hainbuchenwalds
{Primulo veris-Carpinetum) zugeordnet, auch wenn
in den Bestiinden manchmal die Zerreiche eine wich-
tige Rolle spielt und die Hainbuche fast fehlt, wie etwa
im Naturwaldreservat Hochleitenwald-Grenzboden
(ZukriGL 1990). Gerade fiir den Hochleitenwald ist
die grofle Bedeutung der Weidewirtschaft bis ins 19.
Jahrhundert hinein belegt (KraL 1985, FRANK 1937).
Viele Bestinde wurden damals durch Saat auf ehe-
maligen Weideflichen neu begriindet oder gingen aus
einer Umwandlung von Weidewildern hervor, die aus
Rotfohre { Pinus sylvestris) aufgebaut waren (FRANK
1937). Die heutige Baumartenzusammensetzung ist
demnach vor allem unter dem Blickwinkel der friihe-
ren Bewirtschaftung zu sehen. Verjiingungsuntersu-
chungen im Hochleitenwald (ZUKRIGL 1990) lassen
einen Baumartenwechsel hin zu Feldahorn und
Hainbuche erwarten.

Die kolline Stufe ist mit der kiihlen, montanen
Rotbuchenstufe durch eine bei ca. 350 m Seehéhe
beginnende submontane Ubergangsstufe verbunden,
in der das alternierende Auftreten von Rotbuchen-
willdern und Eichen-Hainbuchenwiildern einerseits
durch lokalklimatische Unterschiede, andererseits
durch die Bewirtschaftung bestimmt wird (vgl. Kii-
AN ET AL. 1994, S, 10 f.). Submontane Eichen-Hain-
buchenwilder unterscheiden sich von den kollinen
durch das regelmiflige Vorkommen der Rotbuche
{ Fagus sylvatica).

Primulo veris-Carpinetum

Neuh. & Neuh.-Novotnd 1964

Wirmeliebender subpannonischer Eichen-Hainbu-
chenwald

Nach NEUHAUSL (1981) ist das Primulo veris-Carpin-
etum (Anhang, Tab. 13, C1) die Regionalgesellschaft
der kollinen Stufe des eigentlichen Pannonischen Ge-
biets. Im benachbarten siidmihrischen Eu-Pannoni-
cum ist es die hiufigste Waldgesellschaft (NEUHAUSL
& NEUHAUSLOVA 1968). Die wichtigsten Trennarten
gegeniiber dem Carici pilosae-Carpinetum sind Sor-
bus torminalis, Viola mirabilis und Cornus mas. Zwei
von unseren Flichen (Aufn. 3, 18) nidhern sich durch
ihren Rotbuchenanteil und das Vorkommen von Eu-
phorbia amygdaloides (Aufn. 18) dem Carici pilosae-
Carpinetum. Das Primulo veris-Carpinetum kann
anhand unseres Datenmaterials in mehrere Typen un-
terteilt werden.

An Unterhingen und Hangfif8en finden sich
Stieleichen-Ausbildungen (Asarum-Typ; Tab. 13,
Cla) mit Asarum europaenm und Pulmonaria offi-
cinalis. Hier kommt die Esche hiufiger in der Baum-

schicht vor. Die Standorte auf Pseudogley oder Pa-
rabraunerde (Aufn. 7, 15, 19) fallen durch Hainbuche
und Winterlinde auf, die auch in die Oberschicht ein-
wachsen kénnen (Aufn. 7). Die Standorte auf Brau-
nem Tschernosem (Aufn. 59, 64) sind durch Viola
mirabilis gekennzeichnet. Ahnliche Bestinde des Na-
turwaldreservats Hochleitenwald (ZukriGL 1990) be-
sitzen hohere Anteile von Feldahorn und Zerreiche.
Im Fridhjahrsaspekt ist hier zusitzlich Ranunculus fi-
caria zu erwarten.

Trockenere Traubeneichen-Ausbildungen sind
durch das Vorkommen von Dactylis polygama, Lathy-
rus niger und Melampyrum pratense zu unterschei-
den. Sie sind strukturell und in ihrer Artenzusam-
mensetzung in drei Typen (Acer-Carpinus-Typ, Carex
pilosa-Typ, Pulmonaria-Fragaria-Typ) differenziert,
ohne daB die Unterschiede feldbodenkundlich be-
griindet werden kénnten. Pseudogleye oder pseudo-
vergleyte Parabraunerden liegen vor. Das Ausgangs-
material ist entweder Flysch (Aufn. 3, 4) oder relikti-
scher Braunlehm. Dieser sitzt in der Regel auf einem
kalkhiltigen Sockel aus L6 oder mergeligem,
loBihnlich aufwitterndem Tertidrsediment auf. Der
meist vorhandene Schotteranteil deutet auf kolluvia-
len Ursprung des Braunlehms hin. Auf der Aufnah-
mefliche 18, die iiber Kalkgestein liegt, wurden auf
einem Teil der Fliche auch rendsinaartige Bodenbil-
dungen gefunden.

Der Acer-Carpinus-Typ (Tab. 13, C1b), der wohl
die naturniichste Zustandsform innerhalb der Trau-
beneichen-Ausbildungen darstellt, umfaBt relativ
schattige Bestinde mit hohem SchluBgrad oder gut
entwickeltem Nebenbestand. Galium odoratum
(Waldmeister), Crataegus lacvigata, Alliaria petiolata
haben hier ihren Vorkommensschwerpunkt; Rotbu-
che und Bergahorn (Acer pseudoplatanus) kommen
nur hier vor. In den zwei Hochwaldbestinden (Aufn.
3, 14) spielt Hainbuche die wichtigste Rolle im Ne-
benbestand; die Krautschicht ist artenirmer und we-
niger deckend. Die iibrigen Bestinde sind Mittelwald;
hier kommen Feldahorn, Hasel (Corylus avellana)
und Waldrebe (Clematis vitalba) dazu. Auf der Auf-
nahmefliche 8 besteht des Maisholz fast nur aus Win-
terlinde und Hasel.

Der Carex pilosa-Typ (Tab. 13, Clc) umfafit lichte
Bestinde mit einer vor allem von grasartigen Pflanzen
(Wimper-Segge) beherrschten Krautschicht. Feld-
ahorn fehlt fast véllig, Hainbuche kommt nur in der
Verjiingung vor, Birke (Betula pendula) und Faul-
baum (Frangula alnus) sind dagegen in Strauch-
schicht und Verjiingung hiufig zu finden. Dieser Typ
umfaBt stirker degradierte Bestinde, aus denen die
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Hainbuche wohl durch die Bewirtschaftung verdrangt
wurde. Sehr kurze Umtriebszeit im Maisholz und
mangelnde Pflege des Nebenbestands kénnen als Ur-
sachen angenommen werden. Das Vorkommen von
Saurezeigern (Avenella flexuosa, Veronica officinalis,
Calamagrostis arundinacea) auf den im Untergrund
durchwegs kalkhiltigen Standorten weist auf eine Ba-
senverarmung des Oberbodens hin. Nach NEUHAUSL
& NEUHAUSLOVA (1968) indiziert im Primulo veris-
Carpinetum die Dominanz von Carex pilosa und
Calamagrostis arundinacea wirtschaftliche Degrada-
tionsphasen. Zwei Hochwaldbestinde (Aufn. 17, 23)
sind von Stieleiche bestockt, die hier kiinstlich einge-
bracht wurden. Die hochdeckende Krautschicht mit
Poa nemoralis, Pteridium aquilinum (Adlerfarn) und
Brachypodium sylvaticun ist als Hinweis auf einen ge-
wissen Lichtiiberschuff am Boden zu werten. Zwei
Bestinde (Aufn. 24, 62) sind Mittelwilder mit Hasel-
Stockausschligen kurz nach der Maisholznutzung.
Die tibrigen drei Bestinde kénnen als lichte, ein-
schichtige Hochwilder oder ausgeriumte Mittelwil-
der ohne Maisholz beschrieben werden. In ihnen
kommt Calamagrostis arundinacea vor.

Der Pulmonaria-Fragaria-Typ (Tab. 13, C1d) um-
falt ebenfalls - z.T. sehr lichte (Aufn. 1, 16) - Bestiin-
de, in denen Feldahorn fehlt und Hainbuche nur in
der Verjilngung vorkommt. Von einer Auflichtung
profitieren hier in erster Linie anspruchsvolle Kriuter
(Pulmonaria officinalis, Fragaria vesca, Impatiens par-
viflora) und Festuca heterophylla. Die beim Carex pi-
losa-Typ erwihnten Saurezeiger und auch Carex pilo-
sa selbst fehlen hier. An ihre Stelle tritt Luzula pilosa.
Auf Aufnahmefliche 9, einem Unterhangstandort,
dominiert die Stieleiche, auf den iibrigen drei Flichen
die Traubeneiche.

Die drei Typen von Traubeneichen-Ausbildungen
unterscheiden sich bodenchemisch voneinander, wo-
bei der oberste Mineralbodenhorizont (0-10 cm) die
ausgeprigtesten Unterschiede zeigt. Der Acer-Carpi-
nus-Typ ist am deutlichsten abgesetzt. Er hebt sich
gegen die beiden anderen Typen vor allem durch
héheren Humusgehalt und, damit zusammenhin-
gend, hohere Kationenaustauschkapazitat ab. Der
Unterschied im Humusgehalt ist auch im F-Test mit
1,5 % Irrtumswahrscheinlichkeit abgesichert.
Schlechter abgesichert ist der hahere pHe,cp-Wert.
Zwischen dem Carex pilosa-Typ und dem Pulmona-
ria-Fragaria-Typ lift nur das engere C/N-Verhiltnis
des letzteren eine Unterscheidung zu. Zusammenfas-
send kann man annehmen, daR die Unterschiede we-
niger in primiren Bodenmerkmalen begriindet lie-
gen als im unterschiedlichen, von der Vegetati-

onsdecke mitbestimmten Humusumsatz. Zwar
kommt es im schattigen hainbuchenreichen Bestand
{Acer-Carpinus-Typ) zu einem hoheren Anfall von
Bestandesabfall, dieser wird allerdings aufgrund des
hohen Anteils an leicht abbaubarer Hainbuchenstreu
rasch umgesetzt und in den Mineralboden cingear-
beitet. Auf der anderen Seite liefert die Vergrasung
mit Carex pilosa, die sich in aufgelichteten, Gibernutz-
ten Bestinden mit der Zeit einstellt, schlecht abbau-
bare Streu. Der hohere pH-Wert und die grolere Ba-
sensdttigung 1m Acer-Carpinus-Typ legen die Vermu-
tung nahe, daf der groBere Streuanteil der Baumar-
ten, die mit ihren Wurzeln noch den karbonathiltigen
Unterboden erreichen, hier zu einer Aufbasung des
Oberbodens beitrigt.

Zwei Mittelwaldbestinde (Aufn. 10, 61) mit Hasel
und Winterlinde im Maisholz (Corylus-Quercus pe-
traea-Typ; Tab. 13, Cle} weichen bodenkundlich
deutlich ab. Ihr Bodentyp ist eine leichte Braunerde
aus Schotter (Hollabrunner Schotter). Sie fallen durch
besondere Artenarmut, durch das Vorkommen von
Birke in der Baumschicht und durch geringe Ober-
hohen (15 bzw. 20 m) auf. Thre Zugehorigkeit zum
Primulo veris-Carpinetum ist floristisch nur schlecht
abgesichert.

Carici pilosae-Carpinetum

Neuh. & Neuh.-Novotna 1964

Karpatischer Wimperseggen-Eichen-Hainbuchenwald
Diese urspringlich vom Siidrand der slowakischen
Karpaten (NEUHAUSL & NEUHAUSLOVA-NOVOTNA
1964) beschriebene, vorwiegend submontane Gesell-
schaft befindet sich in Osterreich an der Westgrenze
ihres Areals. Sie kommt hier an den Gebirgsrindern
der siidwestlichen Umrahmung und auf Inselbergen
innerhalb des Pannonischen Gebiets vor. Fiir Oster-
reich ist sie aus dem Leithagebirge am ausfithrlich-
sten beschrieben, zuletzt von KARRER & KILIAN
(1990). In Niederdsterreich stellt sich die Frage der
Grenzziehung gegeniiber westlich anschliefenden
Carpinion-Gesellschaften, die ebenfalls ihren Schwer-
punkt in der submontanen Stufe haben. Die in der
Krautschicht meist von Wimper-Segge ( Carex pilosa}
dominierten Eichen-Hainbuchenwilder des 6stlichen
Wienerwalds (JELEM & MADER 1969) werden von
WALLNOFER ET AL. (1993) zum Galio-Carpinetum
Oberd. 1957 (Alpenvorland, Stiddeutschland) gestellt.
Sie enthalten jedoch simtliche bei NEUHAUSL (1981)
fiir das Carici pilosae-Carpinetum genannten Trenn-
arten; wenigstens die Standortseinheiten 9-12 bei JE-
LEM & MaDER (1969) sind besser hier einzuordnen. In
der nordwestlich an das Pannonicum angrenzenden
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Bohmischen Masse werden beide Gesellschaften vom
Melampyro nemorosi-Carpinetum Passarge 1957 ver-
treten.

In Entsprechung zum Vorkommen in der submon-
tanen Stufe ist im Carici pilosae-Carpinetum die Rot-
buche regelmiflig vorhanden. Neben den
Hauptbaumarten Traubeneiche und Hainbuche spielt
nur die Winterlinde eine grofere Rolle.

Unsere Aufnahmen (Anhang, Tab. 14, C2) sind zur
Subassoziation luzuletosum {Mikyska 1939) Neuh.-
Novotnd 1964 zu stellen. Sie stammen simtliche aus
dem Burgenland, und zwar aus dem Leithagebirge,
dem Rosaliengebirge und dem Giinser Gebirge. In
Mittelhang-, Oberhang- und Kuppenlage sind auf si-
likatischem Schiefergestein Pseudogleye oder (pseu-
dovergleyte) Braunerden entwickelt. Neben allgemein
verbreiteten Arten des Carpinion { Galium sylvaticum,
Festuca heterophylla, Dactylis polygama) und der Fa-
getalia (z.B. Galium odoratum) sind die fir die Zu-
ordnung zur Subassoziation maBgeblichen Siurezei-
ger Luzula Iuzuloides und Avenella flexuosa mit hoher
Stetigkeit vorhanden. Als Trennarten gegeniiber dem
Festuco heterophyllae-Quercetum konnen Carex pi-
losa und Galium odoratum verwendet werden. Be-
schriinkt man den geographischen Giiligkeitsbereich
auf das 6stliche Osterreich, so ist auch Stellaria holo-
stea brauchbar.

Festuco heterophyllae-Quercetum

Neuh. & Neuh.-Novotnad 1964
Hainbuchen-Eichenwald mit Verschiedenblittrigem
Schwingel

Die kollinen Hainbuchen-Eichenwilder auf Tertidr-
sedimenten (Tegel) im Burgenland (Anhang, Tab. 14,
C3) zeigen einerseits cine sehr starke Bindung an das
Carpinion, andererseits konnen sie mit keiner der bei
WALLNOFER ET AL. (1993) genannten Assoziationen
identifiziert werden. Eine Einordnung in das illyri-
sche Erythronio-Carpinion {Horvat 1958) Marincek
1993, z.B. ins Asperulo odoratae-Carpinetum M.
Wraber 1969, ist auch nicht méglich, da Kenn- und
Trennarten dieses Verbandes fehlen. Dagegen ist die
Ubereinstimmung mit dem aus der Slowakei be-
schriebenen Festuco heterophyllae-Quercetum auf-
fallend gut, obwohl dort andere geologische Substra-
te (Andesit, vulkanischer Tuff) besiedelt werden. Die
Tabelle 11 im Anhang zeigt einen Vergleich unserer
Aufnahmen mit denen der Originaldiagnose
(NEUHAUSL & NEUHAUSLOVA-NOVOTNA 1964). Zu die-
ser bisher aus Osterreich nicht angegebenen Assozia-
tion sind als Stieleichenausbildungen am ehesten
auch noch Eichen-Hainbuchenwilder zu stellen, die

ZUKRIGL (1979) aus dem Siidburgenland als Querco
robori-Carpinetum caricetosum montanae und
Querco robori-Carpinetum deschampsietosum ce-
spitosae (2.T.) beschrieben hat.

Unsere Bestiinde besiedeln Pseudogleye oder pseu-
dovergleyte Parabraunerden. Die Boden sind karbo-
natfrei und baseniirmer als beim Primulo veris-Car-
pinetum; ihre Bodenart ist sehr bindig, meist toniger
Lehm. Traubeneiche ist die wichtigste, teilweise sogar
die einzige Baumart; Hainbuche ist regelmiflig mit
geringem Anteil im Nebenbestand vorhanden. Die
Krautschicht setzt sich vor allem aus Carpinion-Arten
{z.B. Festuca heterophylla, Dactylis polygama) und all-
gemein verbreiteten Laubwald-Begleitern (z.B. Hiera-
cium sylvaticum, Ajuga reptans, Mycelis muralis) zu-
sammen. Als Trennarten kénnen Cruciata glabra, Sor-
bus torminalis (gegen das Carici pilosae-Carpinetum)
und Tanacetum corymbosum (gegen das Primulo-
Carpinetum) dienen.

Bestinde auf Pseudogley an Unterhiingen und auf
Verebnungen (Aufn. 29, 30, 36) haben wohl schon
urspriinglich einen Sticleichenanteil besessen; der
Stieleichenbestand auf Aufnahmefliche 29 ist jedoch
nach Aussage des zustindigen Forstmeisters kiinst-
lich mit Slawonischer Eiche begriindet worden. Die
relativ lichten Bestiinde sind durch Sanicula europaea,
Fraxinus excelsior und durch Auflichtungszeiger (Hy-
pericum perforatum, Calamagrostis epigeios, Agrostis
tenuis, Prunus spinosa) gekennzeichnet.

Bestinde an Ober- und Mittelhiingen (Aufn. 43, 54,
69) mit pseudovergleyter Parabraunerde bis Pseudo-
gley weisen dichteren Kronenschluf auf. Sie sind
durch das Vorkommen von Cruciata glabra, Melittis
melissophyllun und Lathyrus niger zu unterscheiden.
Eine Fliche in der Oststeiermark (Aufn. 54) weicht
durch den geologischen Untergrund (Basalt) ab und
gehort bereits der submontanen Hohenstufe (Rot-
buche) an. Die floristischen Unterschiede (z.B. Luzu-
la luzuloides) sind nur geringfiigig. Die Geologie wie-
derum entspricht hier annihernd der Originaldia-
gnose der Assoziation aus der Slowakei.

4.2,3 Feuchter Stieleichen-Hainbuchenwald
{Alnenion glutinosae-incanae Oberd. 1953)

Carex brizoides-Quercus robur-Gesellschaft

Seegrasseggen-Stieleichen-Hainbuchenwald

Im Gegensatz zum niederschlagsarmen Pannonischen
Gebiet und seinen Randlagen, wo sich die Rotbuche
an ihrer klimatischen Grenze befindet und Eichen-
Hainbuchenwilder die Klimaxvegetation bilden,
kommen im niederschlagsreichen siidgstlichen Al-
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penvorland Eichen-Hainbuchenwilder (Anhang,
Tab. 14, B1) von Natur aus nur auf Béden vor, auf
denen die Rotbuche wegen zu starker Vernissung
oder episodischen Uberschwemmungen ins Hinter-
treffen geriit. Es sind dies Talboden (Aufn. 50, Braun-
erde-Gley) oder ebene Terrassenstandorte mit einer
Uberdeckung aus wasserstauendem Staublehm, aus
dem sich basenarme Stagnogleye entwickelten. Uber
bodenphysikalische, bodenchemische und bodenhy-
drologische Eigenschaften von Stagnogleystandorten
im Siidburgenland berichtet GLaTzEL (1982).

Stieleiche und Hainbuche sind in dieser Gesellschaft
die wichtigsten Baumarten. In der Krautschicht do-
miniert bei ausreichendem Lichtgenuf} die Seegras-
Segge (Carex brizoides), Weitere wichtige Arten sind
Oxalis acetosella, Athyrium filix-femina und Dryopteris
carthusiana,

Eine floristisch und standértlich dhnliche, aber
deutlich atlantisch-westeuropiisch geprigte Gesell-
schaft ist des Stellario holosteae-Carpinetum Oberd.
1957. Eichen-Hainbuchenwilder, die unserer Gesell-
schaft noch besser entsprechen, sind aus dem be-
nachbarten Slowenien als Robori-Carpinetum be-
schrieben worden (WRABER 1969}, Dieser Name ist
jedoch als jiingeres Homonym des aus Ungarn be-
schriebenen Querco robori-Carpinetum Soé & Pacs
1957 illegitim. Letzteres wiederum bezeichnet eine
sehr weit gefalte Assoziation, die simtliche Stielei-
chen-Hainbuchenwilder des Karpatenbeckens von
der Steiermark bis Siebenbiirgen enthilt. Bei enge-
rem Assoziationsbegriff ist der Name mehrdeutig und
unsicher in seiner Anwendung. Der fiir unsere Ge-
sellschaft von WALLNOFER ET AL. (1993) als Ersatz vor-
geschlagene Name Fraxino pannonici-Carpinetum
So6 & Borhidi 1962 bezieht sich nach der Original-
diagnose bei S00 (1962) auf eine Assoziation des
Erythronio-Carpinion (mit Tamus conimunis, Fraxi-
nus ornus), Somit steht derzeit fiir diese Gesellschaft
kein widerspruchsfrei anwendbarer Assoziationsna-
me zur Verfiigung.

Die synsystematische Einordnung der Gesellschaft
bereitet gewisse Schwierigkeiten. Wie aus Tabelle 11
im Anhang ersichtlich ist, ist die Ubereinstimmung
mit den Assoziationen des eigentlichen Carpinion re-
lativ gering und beschrinkt sich auf allgemein ver-
breitete Arten der Laubwilder (Querco-Fagetea).
Auch Hainbuche und Vogelkirsche (Prunus avium),
die von WALLNOFER ET AlL. (1993) als Carpinion-
Kennarten bezeichnet werden, sind nicht sehr eng an
dieses gebunden. Durch das Vorkommen von feuch-
teliebenden Arten (Sambucus nigra, Impatiens parvi-
flora, Festuca gigantea) ist die Ahnlichkeit zu den Au-

wiildern groBer. Auch mit den bodensauren Eichen-
und Buchenwiildern (Quercetalia roboris) sind be-
trichtliche Gemeinsamkeiten vorhanden. Um die
Diskussion anzuregen, weichen wir von der gingigen
Einordnung ins Carpinion ab und stellen die Gesell-
schaft in die Nihe der Erlen-Eschen-Auwilder, zumal
die hiufig dominierende Carex brizoides etwa bei
WALLNOFER ET AL. (1993) als Kennart des Alnenion
glutinosae-incanae gefithrt wird.

Zwei Flichen (Aufn. 47, 57) sind Stagnogleystand-
orte in ebener Lage. Hier ist, durch den Menschen ge-
fordert, ein geringer Anteil von Fichte (Picea abies)
im Nebenbestand vorhanden. Der Hainbuchenanteil
ist stark vermindert oder durch Esche (Aufn. 57) er-
setzt. Die Nissezeiger Polygonum hydropiper und
Festuca gigantea kommen vor. Wenigstens bei Aufn.
47 ("Lahndorfler Halt”) diirfte es sich um einen ehe-
maligen Weidewald handeln. Zwei Flichen besitzen
einen gut entwickelten Hainbuchen-Nebenbestand.
Sie weichen aber vermutlich durch geringere Boden-
feuchte ab. Aufnahmefliche 50 liegt auf Braunerde-
Gley aus Schwemmaterial von relativ leichter Boden-
art (sandiger Lehm). Auf Aufnahmefliche 49, an ei-
nem leicht geneigten Terrassenrand gelegen, wirkt
sich der geringere Tagwasserstau infolge von Ober-
flichenabfluB bereits im Vorkommen der Rotbuche
aus. Beide Flichen zeichnen sich durch Prunus avium,
Tilia cordata und die Siurezeiger Vaccinium myrtillus
und Luzula Iuzuloides aus. Aus unserer Gesellschaft
fallt Aufnahmefliche 42 floristisch etwas heraus, In-
folge seiner Lage in einem Wildschweingatter und we-
gen des schattenden Hainbuchen-Nebenbestands ist
die Krautschicht stark reduziert und mit Stérungszei-
gern (z.B. Taraxacum) angereichert.

Lamiastrum montanum-Quercus robur-Gesellschaft
Goldnessel-Stieleichen-Hainbuchenwaid
Stieleichen-Hainbuchenwilder in Hanglage mit Pseu-
dogleyen auf Tertidrsedimenten (Anhang, Tab. 14,
B2) weisen vor allem durch das Vorkommen von
Oxalis acetosella und Athyrium filix-femina eine ge-
wisse dhnlichkeit mit der Carex brizoides-Quercus ro-
bur-Gesellschaft auf. Die Argumente fiir eine Zuord-
nung zum Alnenion glutinosae-incanae sind hier
schwicher; immerhin finden sich noch Arten wie Cir-
caea lutetiana, Festuca gigantea oder Aegopoditm po-
dagraria.

Die Krautschicht zeigt Beziehungen zum Waldmei-
ster-Buchenwald, Die meisten Arten, die bei WALLNO-
FER ET AL. (1993) in der diagnostischen Artenkomina-
tion des Asperulo odoratae-Fagetum Sougnez & Thill
1959 gefuhrt werden, z.B. Waldmeister (Galium odo-
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ratum) und Goldnessel (Lamiastrum montanuni),
sind in der Gesellschaft vorhanden. Wenigstens fiir
nordexponierte Standorte (Aufn. 46, 55), in denen
die Rotbuche in Strauch- bzw. Krautschicht vorhan-
den ist, kann angenommen werden, daf} der Eichen-
Hainbuchenbestand durch die friihere Bewirtschaf-
tung aus einem Waldmeister-Buchenwald hervorge-
gangen ist. Aufnahmefliche 46 besitzt einen hoheren
Fichtenanteil und stellt mit Luzula luzuloides einen
Ubergang zu den bodensauren Eichenwildern dar.

4.2.4 Wirmeliebender Eichenmischwald
(Quercetalia pubescentis Klika 1933)

Da Wiilder mit Flaumeiche aus der Untersuchung be-
wuflt ausgeklammert wurden, sind die submediter-
ran getonten, thermophilen Eichenwilder in der vor-
liegenden Studie nur durch Zerreichen-Mischwilder
vertreten. Die hier nicht erfaiten Flaumeichen-
Mischwiilder nehmen meist Sonderstandorte anf
Kalkuntergrund im eigentlichen Pannonischen Ge-
biet und am Alpenostrand ein.

Quercetum petraeae-cerris

So6 ex Mithé & Kovics 1962

Pannonischer fraubeneichen-Zerreichenwald

Im Mittel- und Sidburgenland wurden Eichen-
mischwilder aus Traubeneiche, Zerreiche und Stielei-
che gefunden (Anhang, Tab. 14, E), die dieser aus Un-
garn beschriebenen Gesellschaft zugeordnet werden
konnen. Sie besiedeln Pseudogleye von schwerer Bo-
denart (lehmiger Ton bis Lehm) in ebener Lage oder
auf sanften Hingen im Randbereich des pannoni-
schen Klimas. Die Gesellschaft nimmt ungefihr im
selben geographischen Raum ihnliche Standorte ein
wie das Festuco heterophyllae-Quercetum. Die flori-
stische Verwandtschaft dieser beiden Assoziationen
ist auch aus Tabelle 11 ersichtlich. Eine anthropogene
Forderung der Zerreiche in Verbindung mit einer
fritheren Nutzung als Weidefliche bzw. Waldweide
auf potentiellen Standorten des Festuco heterophyl-
lae-Quercetum wiire denkbar.

Als Trennarten sind Betonica officinalis, Serratula
tinctoria und Carex montana, lichtliebende Arten, die
eine gewisse Wechseltrockenheit anzeigen, anzusehen.
Zum Artengrundstock gehoren weitere Licht- und
Wirmezeiger ( Euphorbia cyparissias, Trifolinn alpest-
re, Vincetoxicum hirundinaria) und eine reiche Garni-
tur von Straucharten (z.B. Ligustrum vulgare, Prunus
spinosa, Frangula alnus).

In trockeneren Oberhang-Ausbildungen (Aufn. 35,
39), die bereits der submontanen Stufe zuzurechnen

sind, tritt die Zerreiche gegeniiber der Traubeneiche
zuriick. Siaurezeiger (2.B. Avenella flexuosa, Luzula lu-
zuloides, Vaccinium myrtillus) weisen auf eine Boden-
verarmung hin. Frischere Ausbildungen (Aufn. 40,
67) aus der kollinen Stufe werden von Zerreiche do-
miniert; Acer campestre, Pyrus pyraster, Primula vul-
garis treten hinzu.

Auf zwei Flichen (Aufn. 39, 40) treten Stieleiche,
Rotfohre und Fichte auf. Da es sich um unterschiedli-
che Standorte, einen Oberhang und einen Hangfufi,
handelt, l#8t sich die abweichende Baumartenzusam-
mensetzung standortskundlich nur schwer erkliren.
Die Nadelbiume konnen jedoch als Indikatoren fiir
stirkere menschliche Einfluinahme gewertet werden.
Auch das Vorkommen der Stieleiche, die hier im Ver-
gleich mit Traubeneiche und Zerreiche geringere Vi-
talitit aufiveist, geht wahrscheinlich auf Saat bei der
Umwandlung von lichten Féhren-Eichen-Weidewil-
dern zuriick. Die hier besonders gut entwickelte
Strauchschicht, z.B. mit Cornus sanguinea und Prunus
spinosa, zeigt eine Auflichtung an, Feuchtezeiger ( De-
schampsia cespitosa, Viburnum opulus) weisen auf ei-
nen stirkeren Tagwasserstau hin.

4.2.5 Bodensaurer Eichen- und Buchenwald
{Quercetalia roboris R.Tx. 1931)

Unter den Laubwiildern der Steiermark und des Bur-
genlands spielen artenarme bodensaure Eichen- und
Buchenwilder die wichtigste Rolle. Sie sind weder auf
die Gebiete mit stirker pannonisch beeinflufitem Kli-
ma beschrinkt wie die Gesellschaften des Carpinion,
noch auf edaphische Sonderstandorte wie die feuch-
ten Eichen-Hainbuchenwilder. Vieimehr besiedeln
sie eine groe Bandbreite an Bodentypen und geolo-
gischen Substraten innerhalb der submontanen
Hohenstufe, die im siidéstlichen Alpenvorland
groBen Raum einnimmt. Die weniger stark von Tag-
wasserstau gepragten Standorte werden von Trauben-
eiche und Rotbuche eingenommen, wihrend auf Sta-
gnogley Stieleiche und Fichte dominieren.

Deschampsio flexuosae-Quercetum sessiliflorae
Firbas & Sigmond 1928
Drahtschmielen-Traubeneichenwald

Die Bestinde {(Anhang, Tab. 14, F1) werden meist von
Traubeneiche beherrscht, in einem Fall (Aufn. 52)
auch von Stieleiche. Rotfohre, Rotbuche, Lirche und
Hainbuche konnen beigemischt sein. In der Kraut-
schicht dominieren durchwegs Siiure- und Mager-
keitszeiger, wie z.B. Luzula luzuloides (Weilliche
Hainsimse), Avenella flexuosa (Drahtschmiele) und
Vaccinium myrtillus (Heidelbeere). Anspruchsvollere
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Arten (z.B. Ajuga reptans, Mycelis muralis) spielen ei-
ne untergeordnete Rolle. Die Krautschicht stimmt in
ihrer Zusammensetzung in groflen Ziige mit dem Lu-
zulo nemorosae-Fagetum tiberein, ist aber artenrei-
cher (vgl. Tab. 14). In erster Linie kommen Lichtzei-
ger (Calamagrostis epigeios, Veronica officinalis, Rubus
fruticosus agg.) hinzu.

Das Vorkommen der Schatt- und Klimaxbaumart
Rotbuche in einem Teil der Aufnahmen, 2.T. mit ho-
hem Deckungswert, die floristische Ahnlichkeit und
vor allem die standértliche Ubereinstimmung mit dem
Luzulo-Fagetum lassen nur die Deutung offen, dafi es
sich beim Deschampsio flexuosae-Quercetum unseres
Arbeitsgebiets um Bestinde handelt, die auf eine an-
thropogene Férderung von Eiche und Rotfshre auf po-
tentiellen Buchenwaldstandorten zuriickgehen. Das ist
auch im Zusammenhang damit zu sehen, daB sich in
den letzten Jahrzehnten die Vorstellungen iiber die
Grenze zwischen nattirlichen Eichen- und Buchenwil-
dern zugunsten der Buche gewandelt haben. Sogar fur
sehr arme Sande des nordwestdeutschen Flachlands,
die frither dem Birken-Stieleichenwald zugesprochen
wurden, nimmt etwa LEUSCHNER (1994) unter Beriick
sichtigung von Standortsanspriichen und Konkurrenz-
kraft der Baumarten und der aktuellen Walddynamik
(Eichen-)Buchenwald als Terminalstadium der Wald-
entwicklung an.

Als eigenstindige standortliche Ausbildungsform
konnen die Eichenwilder des Gebirgsrandes unter-
schieden werden. Dort werden einerseits Braunerden
iiber Tertiirschotter (Aufn. 33, 34) besiedelt, die einen
leichten sandig-lehmigen Oberboden unterlagert von
einem bindigen braunlehmartigen Unterboden besit-
zen, andererseits pseudovergleyte Parabraunerden
sandig-lehmiger Bodenart iiber Gneis (Aufn. 37). Die
Sdurezeiger Avenella flexuosa, Melampyrum pratense
und Vaccinmium myrtillus sind hier starker vertreten,
aber auch Campanula persicifolia und Galium rotun-
difolium. Larche (Larix decidua) ist beigemischt.

Ein Rotféhrenbestand mit Traubeneiche und Birke
(Aufn. 68) vom Gebirgsrand im Siidburgenland, der
auf leichter, skelettreicher Braunerde aus Gneis-
Blockschutt stockt, stellt eine stirker degradierte Zu-
standsform dar und kinnte synsystematisch bereits
zu den Nadelwildern (Vaccinio-Piceetea), zum Dicra-
no-Pinion (Libbert 1932) Matuszkiewicz 1962 gestellt
werden.

Die bodensauren Eichenwilder auf Tertidrsedimen-
ten des Alpenvorlands (Aufn. 41, 44, 70) stocken auf
Pseudogleyen und Braunerden von schluffig-lehmi-
ger bis tonig-lehmiger Bodenart. Sie sind artenarmer;

nur Carex piltdifera und Populus tremula haben hier
ihren Schwerpunkt. Zwei Flichen besitzen einen
hoheren Rotbuchenanteil.

Eine Fliche (Aufn. 52) liegt auf einer leichten, ske-
lettreichen Braunerde, die sich aus dem Niederterras-
senschotter des Grazer Felds entwickelt hat. Durch
die hohe Artmichtigkeit sowohl von Vaccinium myr-
tillus als auch von Carex pilulifera nimmt die Kraut-
schicht eine Position zwischen den beiden vorher be-
schriebenen Ausbildungen ein. Der Bestand wird von
der in bezug auf die Wasserversorgung anspruchsvol-
leren Stieleiche beherrscht. Wegen der Lage der Fliiche
in einem Quellschutzgebiet kann vermutet werden,
daf die Biume hier Grundwasseranschluf} haben.

Luzulo nemorosae-Fagetum sylvatici Meusel 1937
Hainsimsen-Eichen-Buchenwald
Der Hainsimsen-Eichen-Buchenwald (Anhang,
Tab. 14, G) bildet in der submontanen Stufe des
siidostlichen Osterreich auf den allermeisten Stan-
dorten die natiirliche Schlufwaldgesellschaft. Die bo-
densauren Eichenwilder des Gebiets sind durch
Ubergangsformen damit verbunden und kénnen als
bewirtschaftungsbedingte Derivate betrachtet werden.
Buche und Traubeneiche dominieren im Luzulo-Fa-
getum; Edelkastanie (Castanea sativa) und Stieleiche
konnen beigemischt sein; Fichte und Rotfohre sind
anthropogen gefordert. Die floristischen Unterschiede
zwischen dem Deschampsio-Quercetum und dem
Luzulo-Fagetum kénnen durch die stirker schattende
Baumschicht des letzteren erklirt werden, die einen
Ausfall lichtliebender Arten verursacht. Nur wenige
Arten, vor allem die namengebende Luzula luzuloi-
des, konnen sich behaupten. Als zusitzliche Arten des
Luzulo-Fagetum konnen aus unseren Daten nur
Jungpflanzen von Esche und Hasel angefiihrt werden,
Zwei Bestinde stocken auf leichter Braunerde aus
Schotter (Aufn. 72) bzw. aufgewittertem Schieferge-
stein (Aufn. 56). Der Buchenanteil ist hier geringer als
der Eichenanteil, reicht aber, auf Aufnahmefliche 72
unterstiitzt von Edelkastanie und Winterlinde, zur Un-
terdriickung lichtliebender Pflanzen aus. Aufnahme-
fliche 56 stellt einen Ubergang zum Deschampsio fle-
xuosae-Quercetum dar. Analog zur standértlich ent-
sprechenden Variante des Deschampsio-Quercetum
auf leichteren Baden sind nur hier Larix decidua, Cam-
panuda persicifolia und Solidago virgaurea vorhanden.
Die beiden Bestinde auf Tertidrsedimenten (Aufn.
53, 71) werden schon eindeutig von Rotbuche domi-
niert. Sie stocken auf Pseudogleyen von tonig-lehmi-
ger Bodenart.
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Molinio arundinaceae-Quercetum

Neuh. & Neuh.-Novotnd 1967
Pfeifengras-Stieleichenwald

Bodensaure artenarme Wilder aus Stieleiche und
Fichte (Anhang, Tab. 14, F2/H) auf alten Terrassen,
die Stagnogleye aus miichtigen kalkfreien Staublehm-
decken tragen, sind standortlich der Carex brizoides-
Quercus robur-Gesellschaft sehr dhnlich, insbesondere
den Aufnahmeflichen 47 und 57. Gemeinsame Arten
der Krautschicht sind etwa Carex brizoides, Oxalis ace-
tosella und Dryopteris carthusiana. Unterschiede in der
Bodenvegetation, die auf stirker saures Milieu und
grofere Basenarmut hinweisen, wie die Siurezeiger
Vaccinitm myrtillus und Melampyrum pratense und
ganz besonders das dominierende Pfeifengras (Moli-
nia arundinacea), lassen sich nur teilweise durch den
héheren rezenten Fichtenanteil erkldren, besitzen doch
gerade die beiden vorhin genannten Flichen (Aufn.
47, 57} der Carex brizoides-Quercus robur-Gesellschaft
ebenfalls einen Fichten-Nebenbestand. Vieimehr muf$
hier die Nutzungsgeschichte mitberiicksichtigt wer-
den, in der vermutlich Streunutzung eine betrichtliche
Rolle gespielt hat. EGGLER (1958) bringt aus demselben
Gebiet, aus dem auch unsere Bestinde stammen, Ve-
getationsaufnahmen, die das damals vorherrschende
Waldbild auf diesen Terrassen reprisentieren. In sei-
nem "Pineto-Quercetum roboris molinietosum” ist
der Anteil der iiblicherweise durch Streunutzung ge-
forderten Rotfohre deutlich hoher als heute. Auch
HARTMANN (1934) berichtet von entsprechenden Ter-
rassenstandorten in der Umgebung von Fiirstenfeld
(Oststeiermark), aufl denen frither Altholzmischbe-
stinde aus Rotféhre, Fichte und Eiche wuchsen. Er er-
withnt den groflen Streubedarf der Landwirtschaft und
schligt zur Vorbereitung des Keimbetts Streunutzung
sogar vor (HARTMANN 1934, S. 236).

Als Molinio-Quercetum im eigentlichen Sinn kann
nur Aufnahmefliche 48 betrachtet werden. Die bei-
den anderen, sehr dhnlichen Bestinde (Aufn. 73, 74)
sind von Fichte dominiert und eigentlich bereits zu
den Vaccinio-Piceetea zu stellen. Die gut entwickelte
Maoosschicht mit Sphagnum girgensohnii (Torfmoos)
und Bazzania trilobata erlaubt eine Einstufung als ei-
ne vom Menschen geschaffene Ausbildung des Ma-
stigobryo-Piceetum (Schmidt & Gaisberg 1936) Br.-
Bl. & Sissingh 1939. HARTMANN (1927, 1934) weist
auf das iippige Mooswachstum und die Entstehung
von hydromorphem Rohhumus mit Torfmoos
("Hochmoor”) unter Fichtenreinbestinden auf ebe-
nen Terrassenstandorten hin. Reine Fichtenbestinde
sind auf diesen Standorten ein relativ junges Phino-
men, das auf die Bevorzugung dieser Baumart durch

die Forstwirtschaft des 19. und 20. Jahrhunderts
zuriickgeht.

4.2.6 Mullbraunerde-Buchenwald
(Eu-Fagenion Oberd, 1957)

Carici pilosae-Fagetum Oberd. 1957
Wimperseggen-Buchenwald

In der submontanen Stufe treten Eichen-Hainbu-
chenwilder und Buchenwilder in unmittelbaren Kon-
takt zueinander. In diesem warmen Fliigel der Bu-
chenwilder wird die Bodenvegetation aus Arten ge-
bildet, die auch in den Eichen-Hainbuchenwildern
vorkommen. Carex pilosa ist meist die dominierende
Art. Analog zu den Unterschieden, die zwischen Lu-
zulo-Fagetum und Deschampsio flexuosae-Querce-
tum bestehen, ist auch das Carici pilosae-Fagetum
(Anhang, Tab. 13, D) artenirmer als das Carici pilo-
sae-Carpinetum.

Aufnahmefliche 65 ist ein Buchenbestand auf
Flysch-Pseudogley mit beigemischter Traubeneiche.
Der hohe Deckungswert von Carex pilosa ist durch
reichlich Seitenlicht vom benachbarten Schlagrand
verursacht. Aufnahmefliche 5, ebenfalls auf Flysch-
Pseudogley, ist aus Mangel an Arten schwer einzu-
ordnen. Ursache fiir die Artenarmut ist die Lage in
einem Wildschweingatter.

4.2.7 Nadelwald (Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. 1939)
Nadelwilder sind in der kollinen und submontanen
Stufe im Osten Osterreichs nicht als nattirlich, son-
dern als anthropogene Ersatzgesellschaften von Laub-
wildern zu betrachten, auch wenn sie heute gebiets-
weise, etwa in der Steiermark, das Waldbild prigen.
Wiihrend die Fichte in der warmen kollinen und sub-
montanen Hohenstufe von Natur aus als ginzlich
standortsfremd zu gelten hat, kann der Rotféhre in
der natiirlichen Vegetation immerhin eine Rolle als
Pionier nach grof}flichigen Storungen (z.B. Wald-
brand) zugebilligt werden.

Daf zwischen Eichenwildern und gewissen Typen
von Nadelwildern Beziehungen bestehen, ist daraus
ersichtlich, daB wegen der floristischen Ahnlichkeit
ein anthropogen entstandenes Mastigobryo-Piceetum
zusammen mit dem Molinio-Quercetum behandelt
werden muBYte, ebenso wie auch ein Bestand des
Dicrano-Pinion mit dem Deschampsio flexuosae-
Quercetum. Bleibt nur noch auf einen Forstbestand
vom Ostrand des Waldviertels (Aufn. 58; Anhang,
Tab. 13, I) hinzuweisen, der aus Rotféhre mit Fichte
und Traubeneiche zusammengesetzt ist. Calamagro-
stis epigeios zeigt eine starke Auflichtung an; neben
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dem relativ anspruchsvollen Brachypodium sylvaticum
sind einige Anzeiger von miflig saurem Milieu ( Gali-
um rotundifolium, Carex pilulifera, Luzula pilosa) vor-
handen. Dieser Forstbestand ist pflanzensoziologisch
schwer einzuordnen und zeigt am ehesten floristische
Beziehungen zum Deschampsio flexuosae-Querce-
tum und zum Dicrano-Pinion.

4.3 Standortskundliche Charakterisierung der
Waldgesellschaften

Um eine standortskundliche Beschreibung der Wald-
gesellschaften in méglichst kondensierter und uber-
sichtlicher Form zu erhalten, wurden die Vegetations-
daten in einer kanonischen Korrespondenzanalyse di-
rekt in Beziehung zu ausgewihlten Umweltdaten ge-
setzt. Die Artenliste wurden vorher nach Stetigkeit 3
gekirzt, d.h. es wurden alle Arten aus der Analyse aus-
geschlossen, die seltener als drei Mal im gesamten Da-
tensatz vorkamen. Von den Umweltvariablen gingen
die Seehohe, die Trockenmasse der Auflage und die
ersten drei Faktoren aus der Faktorenanalyse der che-

mischen Oberbodendaten {vgl. 4.1.2) als metrisch
skalierte Variable in die Berechnungen ein, die Hu-
mus- und die Bodentypen wurden binir verschliisselt.
Die ersten drei kanonischen Achsen bilden gemein-
sam 48 % (22 + 18 + 8) der Gesamtvarianz des Mo-
dells ab. Die sehr hohen Inter-set Korrelationen zwi-
schen den Arten-Umweltachsenpaaren (vgl. Tab. 7)
zeigen einen fiberaus engen Zusammenhang zwi-
schen den Umwelt- und den Vegetationsdaten an. Die
Umweltvariablen kénnen also gemeinsam in Linear-
kombinationen (Envi Ax 1-3) die durch die Arten-
achsen (Spec Ax 1-3) beschriebene Variation der Ge-
sellschaftszusammensetzung sehr gut erkliren.

Graphisch konnte man das Ergebnis einer CCA in
einen sogenannten Triplot umsetzen, in dem neben
den Standorten und den Arten auch noch die Um-
weltvariablen eingezeichnet sind. Dabei liegen die Ar-
ten im Schwerpunkt jener Standorte, an denen sie
vorkommen. Dasselbe gilt sinngemaf auch fiir die
Zentroide der Boden- und Humustypen. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit wurde diese Darstellungsart
vermieden und in zwei getrennte Abbildungen
(Abb. 6 und 7) aufgelost.

Tab. 7: Inter- (graue Schattierung) und Intra-set Korrelationen der CCA.

Spec Ax1 Spec Ax2 Spec Ax3 Envi Ax1 Envi Ax2 Envi Ax3

Spec Ax1 - 1 T i | I
Spec Ax2 0 1
Spec Ax3 0,03 -0,03 1
Envi Ax1 | 0,95 0 0 1
Enwvi Ax2 0 | 0,91 0 0 1
Envi Ax3 0 ' 0 : 0,81 0 0 1
Boden' j 082 | 0,17 -0,08 0,86 0,19 -0,10
Boden2 ; 0,24 0,36 0,22 0.26 0,39 -0,28
Boden3 | -0,08 -0,51 0,02 -0,06 -0,55 0,03
Seehohe | -0,67 0,20 0,10 0,70 0,22 0,12
™ ' -0,58 0,21 0,41 -0,60 0,23 -0,50
AuBod | 0,53 0,16 0,29 0,55 0,17 -0,36
SchwE 0,63 0,01 0,02 0,55 0,01 0,02
BrE | -0,27 0,03 0,12 0,29 0,04 0,14
Para 0,01 40,31 0,356 -0,01 0,34 0,43
Psgl 0,23 -0,43 0,13 0,24 0,47 0,17
Stagno 0,12 0,73 0,24 013 0,80 0,29
Gley | 0,18 0,27 . -0,02 0,20 0,30 0,02
Mull | 0,45 0,07 , 0,26 0,47 0,07 0,33
moMu -0,15 0,21 i -0,09 0,16 -0,23 0,11
muMo 0,26 0.06 0,00 0,27 0,07 0,00
Moder 0,32 0,37 0,17 -0,33 0.40 -0,21

0,14 0,04 0,51 0,05

rhiMo

0,47

-0,15
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Der Effekt, daf8 der vielschichtige Gradient, der der
Standortsgliederung in der Natur zugrunde liegt, in
der CCA verkrimmt abgebildet wird, ist besonders
gut aus der Anordnung der Arten ersichtlich. Man
spricht von einem “arch-effect” oder einem “horse-
shoe”. Im Tritt dieses Hufeisens steht zentral die Art
Quercus robur, weil sie die beiden feuchten Enden des
Bogens dominiert. Es handelt sich dabei einerseits um
karbonatische Au- und Unterhangstandorte in Nie-
derosterreich, die durch Aubdden, Feuchtschwarzer-
den, braune Tschernoseme und zum Teil auch durch
Pseudogleye gekennzeichnet sind, und andererseits
um staunasse, saure Standorte auf den Staublehm-
decken im siidlichen Teil des Arbeitsgebietes, wo
Stagnogleye unter den Bodentypen vorherrschen.

Trauben- und Zerreiche liegen dicht nebeneinan-
der am Scheitel des Bogens, den die grundwasserfer-
nen Standorte der kollinen und submontanen Stufe
cinnchmen. Die diversen Waldgesellschaften dieser
Hohenstufen sind einander wesentlich dhnlicher als
den Auwildern und den feuchten Stieleichenwildern
der ebenen Lagen, sodaf sie sich im linken unteren
Quadranten der Graphik konzentrieren. Die relative
Verwandtschaft der Landboden, auf denen diese Ge-
sellschaften stocken, besonders die der Parabrauner-
den und der Pseudogleye, kam ja schon in der Diskri-
minanzanalyse der Bodentypen deutlich zum Aus-
druck. Der Auftrennung in Standorte der Ebene und
des Hiigellandes entsprechend nimmt die Seehdhe in
der Graphik von rechts oben nach links unten zu.
Die drei Faktoren Boden 1 bis 3 aus der Faktorenana-
lyse der chemischen Oberbodendaten sind als solche
unabhingig voneinander und stehen im Raum nor-
mal aufeinander. Die beiden Vektoren Boden 1 und
Boden 3 spannen eine Ebene auf, in der von rechts
nach links die verschiedenen Pufferbereiche der Bo-
den (ULRICH 1985) durchlaufen werden, vom Karbo-
natpufferbereich (in positiver Richtung von Boden 1)
iiber den Austauscherpufferbereich, in dem Mangan
verstiirkt beweglich wird (Boden 3), bis zum Alumi-
nium-Eisenpufferbereich (in negativer Richtung von

Boden 1). Der Normalvektor zu dieser Ebene (Boden
2), der den Gehalt an organischer Substanz be-
schreibt, weist in Richtung der hydromorphierten Bo-
dentypen, bei denen der zeitweilige Luftabschlufl
durch hoch anstehendes Wasser die Mineralisierung
des Bestandesabfalls bremst.

Als letztes Beispiel fiir die Stimmigkeit dieses zu-
sammenfassenden standortskundlichen Schaubildes
seien noch die Humustypen erwihnt. Die Normal-
projektion der Zentroide der einzelnen Humustypen
auf den Vektor TM-Auflage (Trockenmasse der Auf-
lage) und dessen Verlingerung ergibt cine Abfolge,
die auch der Geschwindigkeit des Humusabbaues
entspricht. Sie reicht vom Mull iiber die Zwischenfor-
men moderartiger Mull {moMu) und mullartiger
Moder (muMo) bis zum Moder und zum rohhumus-
artigen Moder (rhMo).

Um die edaphischen Eigenschaften der ausgeschie-
denen Vegetationseinheiten und die Unterschiede zwi-
schen ihnen auch in konkrete Zahlen zu fassen, wur-
den cinige chemische Parameter tiefenstufenweise in-
nerhalb der Gesellschaften gemittelt. Die Mittelwerte
sind samt ihren Standardabweichungen in Tabelle 8
zusammengestellt. In den angeschlossenen multiplen
Mittelwertsvergleich wurden die Bodentypen, die sich
in der Diskriminanzanalyse schon als deutlich unter-
schiedlich erwiesen hatten, nimlich die Schwarzerden
und Aubéden, nicht miteinbezogen, um zu verhin-
dern, daf sie aufgrund ihrer grofien Abweichungen
von den Kennziffern der iibrigen Boden alle signifi-
kanten Unterschiede auf sich ziehen. Dadurch schie-
den die Gesellschaften des Ulmenion und der Asarum-
Typ des Primulo veris-Carpinetum aus den Berech-
nungen aus. Auch die Aufnahmefliche 21, zum Acer-
Carpinus-Typ des Primulo veris-Carpinetum
gehorend, muflte aus demselben Grund unberiick-
sichtigt bleiben. Weiters wurde vermieden, Gruppen
mit weniger als fiinf Mitgliedern in den Mittelwerts-
vergleich miteinzubeziehen, sodaB letztendlich funf
Gesellschaften (Nr. 3-7 in Tab. 8 und 9} auf terrestri-
schen Bodentypen einander gegeniibergestellt wurden.
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Abb. 6: Lage der Arten im CCA-Plot. Die Arten der Baumschicht wurden hervorgehoben.
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| Abb, 7:

CCA-Biplot der Standorte und der Umweltvariablen. Erstere sind nach ihwer Zugeharigheit zu den Waldgescllschafien gekennzeichnet
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In diesem Vergleich ragte das Primulo veris-Carpine-
tum (Acer-Carpinus-, Carex pilosa- und Fragaria-Pul-
monaria-Typ gemeinsam) als Regionalgesellschaft der
kollinen Stufe des Pannonischen Raumes, wo grofiriu-
mig karbonatische Ausgangsmaterialien vorliegen,
durch die hochsten pH-Werte heraus. Besonders die
pH-Werte und die Basensiittigung der beiden obersten
Mineralbodenhorizonte liegen gegeniiber den anderen
Gesellschaften in einem giinstigen Bereich, der in Zu-
sammenspiel mit den klimatischen Gegebenheiten an
diesen Standorten cinen raschen Umsatz der leicht zer-
setzlichen Pflanzenriickstinde {Schattenkriuter, Hain-
buchen-, Linden-, und Feldahornstreu) und dadurch
einen geschlossenen Nihrstoffkreislauf gewahrleistet.
Dafiir sprechen auch die engen C/N-Verhiltnisse und
die geringen Auflagetrockenmassen.

Die meisten der {ibrigen signifikanten Unterschiede

kommen durch die hohe Kationenaustauschkapazitit
der Béden des Festuco heterophyllae-Quercetum zu-
stande. In ihr spiegelt sich der hohe Tongehalt der
sehr bindigen Boden wider. Die chemischen Kenn-
werte innerhalb dieser Gesellschaft zeigen eine enge
bodenkundliche Verwandtschaft mit dem Quercetum
petraeae-cerris an. Im Vergleich mit letzterem ist nur
die Basenverarmung im Oberboden auffallend.
Die hohen C/N-Verhiltnisse in den Boden des De-
schampsio flexuosae-Quercetum und die hohen Auf-
lagetrockenmassen sind Ausdruck daftir, dafl an den
Standorten dieser Gesellschaft regelmiRig Nadelhol-
zer (Fichte und/oder Kiefer) in gréflerem Ausmal
beigemischt sind, die eine stickstoffarme und schwer
abbaubare Streu aufweisen. Ahnliches gilt fiir das Lu-
zulo nemorosae-Fagetum und die beiden Aufnahme-
flichen 73 und 74, die eigentlich schon einer anthro-
pogenen Fichtenwaldgesellschaft zugeordnet werden
miissen.

' Tab, 9:

4.4 Kronenverlichtung der Versuchsbestinde

Wiihrend die Kronenverlichtung der WBZI-Versuchs-
bestinde jihrlich im Rahmen des Waldbeobachtungs-
systems (WBS) geschiitzt wird, erfolgte die Kronenan-
sprache auf den FIW-Flichen nur in den Jahren 1990
und 1991. Uberdies waren 1990 erst die niederéster-
reichischen Flichen eingerichtet, sodafl Angaben iiber
den Kronenzustand der iibrigen Bestinde aus diesem
Jahr fehlen. Insgesamt liegen von 32 Aufnahmeflichen
Ansprachen aus beiden Jahren vor.
Die Anspracheergebnisse der Einzelbiume (nur Ei-
chen) wurden bestandesweise gemittelt und die Bestin-
de nach diesen Mittelwerten in Verlichtungsklassen ein-
geteilt (siehe Legenden der Abbildungen 8 und 9). Ver-
gleicht man die mittlere Kronenverlichtung der Bestin-
de 1990 mit der aus 1991, so ist eine allgemeine Verbes-
serung von 1990 auf 1991 festzustellen. Bei 16 Verbes-
serungen blieben 13 Bestiinde gleich, und nur drei Be-
stinde fielen in eine schlechtere Klasse zuriick. Ande-
rungen um mehr als eine Klasse kamen nur in drei Fal-
len vor (eine Verschlechterung, zwei Verbesserungen).
Im Beobachtungszeitraum konnten keine auffallen-
den biotischen Schddigungen festgestellt werden. Die
beiden Aufnahmeflichen 3 und 11, die in beiden Jah-
ren zu den schlechtesten zihlten, liegen im unmittel-
baren Nahbereich von Wien. Die Tatsache, dal im
schlechteren Jahr 1990 vor allem die Austandorte und
die Unterhangstandorte der kollinen Stufe Nieder-
osterreichs durch eine starke Kronenverlichtung ge-
kennzeichnet waren, kann dahingehend interpretiert
werden, daB in diesem dritten Jahr einer Abfolge von
sehr niederschlagsarmen Jahren mit aufergewshnlich
heiflen Sommern die grundwassernahen Okosysteme
besonders unter der Trockenheit gelitten haben. Dies
umso mehr, als seit etwa 25 Jahren auch der Grund-

Ergebnis des multiplen Mittelwertsvergleiches (Scheffé-Test); signifikante Unterschiede auf dem 5 %-Niveau durch cinen

Punki gekennzeichnet.
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Abb. 8: Kronenverlichtung der Aufnahimefliichen 1990 im standoriskundlichen Uberblick des CCA-Diagranmies
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\bb.9: Aufuahmeflichen im CCA-Diagramm naclt ilirer mittleren Kronenverlichtung 1991 in Klassen cingeteilt
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wasserspiegel im pannonischen Osten Osterreichs
stark sinkt. An 14 Mef3stellen im Weinviertel und im
Marchfeld wurden im Zeitraum von 1966 bis 1990
Rickginge zwischen 0,3 und 2,7 m registriert, im
Schnitt sank der mittlere Grundwasserspiegel um
1,7 m (SCHUME 1992),

Bidume, die in der Jugend andere Bedingungen
(Grundwasseranschluff oder zumindest mehr Nie-
derschlag) vorgefunden hatten und dementsprechen
de Hohen und Kronenlingen aufiveisen, kiinnen vor
dem Hintergrund des Niederschlags- und Grundwas-
serriickganges ihre grofe Biomasse nicht mehr auf-
rechterhalten, und versuchen bei TrockenstreB durch
den Abwurf von Blittern oder ganzen Zweigen die
Anzahl der Wasserverbraucher zu reduzieren. Wie
stark der Niederschlagsriickgang im Norden des Ar-
beitsgebiets war, ist aus Tabelle 10 zu ersehen.

Dem beachtlichen Abfall der Normalzahl an der
Station Mailberg um 96 mm (16,4 %) steht sogar eine
geringfiigige Zunahme an der Station Bad Gleichen-
berg gegeniber. Fiir die beiden Beobachtungsjahre
1990 und 1991 wird fir Mailberg zwar dieselbe
Jahressumme von 476 mm ausgewiesen, jedoch geht
aus diesem Wert die Verteilung der Niederschlige
nicht hervor. So fielen in den Monaten Mai bis August
1990 nur 168 mm Niederschlag, im Folgejahr aber
299 mm, wobei der fiir die Vegetationsentwickiung
wichtige Monat Mai allein auf 110 mm kam. Trotz
der geringen Niederschlagsmenge 1991 konnten die
Bidume also von der giinstigen Verteilung profitiert
haben. Die Verbesserung des Kronenzustandes im
Jahr 1991 spricht zumindest fiir eine gewisse Regene-
rationsfihigkeit der Bestinde.

Tab, 10:

5. Diskussion und Zusammenfassung

Das Untersuchungsgebiet stellt sich keineswegs als
geographisch einheitlicher Raum dar, sondern kann
nach geologisch-bodenkundlichen, klimatischen und
vegetationskundlichen Kriterien weiter unterteilt wer-
den. Als Gegenpole stehen einander das Weinviertel
in Niederosterreich und das steirische Alpenvorland
gegeniiber.

Das Weinviertel besitzt niederschlagsarmes, som-
merwarmes Klima und tberwiegend karbonatbeein-
fluite Boden {(LoR). Es ist mit Ausnahme der héheren
zentralen Higellinder der rotbuchenfreien kollinen
Stufe zuzurechnen, als deren Klimaxvegetation der
Eichen-Hainbuchenwald (Primulo veris-Carpine-
tum} angesehen werden kann. Dieser wird iiberwie
gend von Traubeneiche beherrscht, auf feuchteren
Standorten auch von Stieleiche. Der Karbonateinfiu3
schligt sich in hoheren pH-Werten und einer hoheren
Basensittigung der Boden der Weinviertler Eichen-
Hainbuchenwiilder {Tab. 8) nieder.

Das steirische Alpenvorland ist deutlich nieder-
schlagsreicher als das Weinviertel. Diese Tatsache und
die durchschnittlich etwas groBeren Seehshen bedin
gen die Zugehorigkeit zur submontanen Héhenstufe,
in der die Rotbuche (Fagus sylvatica) eine dominie-
rende Stellung einnimmt. Auf den kalkarmen Boden
herrschen in der natirlichen Vegetation bodensaure
Buchenwilder (Luzulo-Fagetum) vor. Bodensaure
Traubeneichenwilder (Deschampsio flexuosae-Quer-
cetum) kénnen als davon abgeleitet betrachtet wer-
den. Von Natur aus rotbuchenfrei sind hier vor allem

Entwicklung der Niederschlige und der Temperaturen an zwei Klimamefstationen im Nord- und i Siidteil des Arbeits-

gebietes. NZ stelit fiir Normalzahl,

NZ alt
) | 31-60  71-80
Mailberg NS. [mm] 585 466
Temp. [°C] 9.4 9.3
Bad Gleichenberg  NS. Imm] 844 819

Temp. [°C] 9.3 8,6

NZ neu

81-90 6190 | 88 89 90 91
488 489 | 440 434 476 476
9.3 9.2 9.9 9,8 9,1 9.0
839 857 | 835 853 821 937

91 89 9.3 9.6 9.6 8,6
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Standorte auf staublehmbedeckten Terrassen mit aus-
gepriigtem Tagwasserstau (Stagnogley). Hier bilden
feuchte Stieleichen-Hainbuchemwilder (Carex brizoi-
des-Quiercus robur-Ges.) und Stieleichenwiilder (Mo-
linio-Quercetum) die natiirliche Vegetation.

Das Burgenland, zwischen diesen beiden Land-
schaften gelegen, nimmt eine Ubergangsposition ein.
Kalkarme Sedimente einerseits, andererseits aber noch
pannonisches Klima sowie eine ausgedehnte, niedrig
gelegene kolline Stufe sind der Grund fiir das Auftre-
ten eigenstiindiger Eichenwaldgesellschaften (Festuco
heterophytlae-Quercetum, Quercetum petraeae-cer-
ris). Die Gebirgsrinder des Unterrsuchungsgebiets
und die hoheren Higellinder innerhalb der Becken-
landschaften sind weitere naturriumliche Einheiten.
Im nordlichen und mittleren Burgenland sind auf Sili-
katgesteinen unter pannonischem Klimaeinflu sub-
montane Eichen-Hainbuchenwilder (Carici pilosae-
Carpinetum), andererseits auch bodensaure Buchen-
Eichenwilder vorhanden.

Die unterschiedlichen geologischen Substrate dieser
drei Landschaftsriume spiegeln sich in den boden-
chemischen Kennzahlen der Oberbdden deutlich wi-
der, wodurch die Eigenschaften der Bodentypen tiber-
lagert werden. Das fithrt unter anderem dazu, da@ die
grofien Gruppen der Pseudogleye und Parabrauner-
den, die iiber das gesamte Arbeitsgebiet verbreitet
sind, in der Diskriminanzanalyse der Bodentypen nur
sehr schlecht zu unterscheiden sind.

Die heutige Baumartenzusammensetzung weicht
hiufig von der potentiell natiirlichen ab. Die Ursa-
chen liegen teils in historisch weit zuriickreichenden
Nutzungsformen, teils in der dkonomisch motivier-
ten Begiinstigung von Nadelbaumarten, insbesonders
von Fichte. Waldweide bewirkte vor allem eine Auf-
lichtung der Bestiinde und eine Benachteiligung von
Schattbaumarten, Streunutzung wirkte sich in einer
Verarmung der Biden aus. Im weit verbreiteten Aus-
schlagwald mit kurzer Umtriebszeit wurden vor al-
lem Hasel und Birke gefordert. Als Folge dieser un-
terschiedlichen Mafinahmen kamen Waldbilder mit
Rotfshren-Eichen-Weidewildern und Hasel-Nieder-
wiildern zustande, wie sie FRANK (1937) beschreibt
oder KralL (1985) pollenanalytisch nachweist. Die
Umwandlung dieser nicht sehr ertragreichen Bestinde
erfolgte meist mittels Saat. Die verschiedenen Baum-
arten unterliegen und unterlagen diesen Einfliissen in
unterschiedlichemn Ausmaf.

Trauben- und Stieleiche weisen im Untersuchungs-
gebiet unterschiedliche Anspriiche an den Wasser-
haushalt auf. Die Sticleiche (Quercus robur) bevor-
zugt gut wasserversorgte Standorte und hat einen

Schwerpunkt auf Aubdden und Stagnogleyen,
withrend die Traubeneiche (Quercus petraea agg.) auf
den trockeneren Standorten vorherrscht. Wenn auf
einem bestimmten Standort wider Erwarten die an-
dere der beiden Eichenarten vorherrscht, kann das als
Hinweis auf eine kiinstliche, nicht standortsgemifle
Bestandesbegriitndung gewertet werden. Die Trauben-
ciche erscheint in Niederdsterreich vergleichsweise
wenig durch den Menschen beeinfluit, in der Steier-
mark und im Siidburgenland hat sie jedoch infolge
von Waldweide und Streunutzung ihre Bedeutung auf
Kosten der Rotbuche ( Fagus sylvatica) vergrofiern
konnen. Hier muf auch darauf hingewiesen werden,
daf die Traubeneiche taxonomisch uneinheitlich ist.
Im Weinviertel iiberwiegen nach eigenen stichpro-
benartigen Beobachtungen Formen, die Quercus
dalechampii zuzurechnen sind, wihrend in der Steier-
mark Quercus petraea s.str. vorherrscht. Die Stieleiche
stockt deutlich hiufiger auf Standorten, die nach
standortskundlichen Merkmalen bereits zum Herr-
schaftsbereich der Traubeneiche gehéren (z.B. Aufn.
17, 23, 39). Sie wurde in der Vergangenheit bei der
Bestandesbegriindung durch Saat vorgezogen, wobei
besonders slawonische Herkiinfte zum Zug kamen.
In abgeschwichtem Ausmaf diirfte die frithere Be-
vorzugung bei der Eichelsaat auch fiir die Zerreiche
(Quercus cerris) zutreffen.

Die Hainbuche (Carpinus betulus) gilt landlaufig als
Baumart, die durch die Niederwaldwirtschaft gefor-
dert wird. Das mag fiir die submontane Stufe, wo sie
ihr klimatisches Optimum hat, etwa im Wienerwald
oder in Teilen des Leithagebirges, unbeschrinkt gel-
ten. Wie die Pollenprofile von KraL (1985) zeigen, ist
die Hainbuche (Carpinus betulus) im Weinviertel je-
doch in der Vergangenheit durch die Bewirtschaftung
keineswegs begiinstigt worden. Vielmehr zeigt sie erst
nach Eindimmung der bis ins vorige Jahrhundert in-
tensiv betriebenen Waldweide eine Zunahme. Einer-
seits war sie als Schattbaumart, die in der Lage ist, die
Bodenvegetation zu verdimmen, in Weidewildern
vermutlich nicht sehr erwiinscht. Andererseits befin-
det sie sich im Weinviertel in ihrem klimatischen
Grenzbereich, wo im Ausschlagwald bei den dort iib-
lichen kurzen Umtriebszeiten von ca. 20 Jahren eher
Hasel (Corylus avellana) und Winterlinde (Tilia cor-
data) begiinstigt werden und die Hainbuche in ver-
stirktem AusmaB auf die generative Verjilngung an-
gewiesen ist.

Unter den Nadelbiumen hatte in historischer Ver-
gangenheit (vgl. KraL 1985) nur die Rotfohre (Pinus
sylvestris) eine Bedeutung. Sie wurde als lichtliebende,
anspruchslose Pionierbaumart sowohl durch Wald-
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weide als auch durch Streunutzung geférdert und
nahm im gesamten Untersuchungsgebiet friither
grofere Flichen ein als heute. Fichte (Picea abies) und
Lirche (Larix decidua) dagegen wurden erst relativ
spiit mit dem Ziel, den wirtschaftlichen Ertrag zu stei-
gern, eingebracht. Fichtenforste sind im trockenwar-
men Pannonischen Gebiet verhaltnismifig selten,
nehmen aber im niederschlagsreicheren subillyrischen
Hiigel- und Terrassenland in der submontanen Stufen
einen betrichtlichen Anteil der Waldfliche ein. Die
Fichte ist jedoch auch hier keine betriebssichere Baurn-
art (Wind, Borkenkiifer). Sie sollten moglichst durch
die standortsangepafiten Laubbaumarten, Eiche und
Buche, ersetzt werden.
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Anhang

Vegetationstabellen

Im Tabellenkopf verwendete Abkiirzungen:

Waldgesellschafi:
Die Kennbuchstaben entsprechen denen in Tab. 6. Zusitzlich werden verwendet:
Primulo veris-Carpinetum, Asarum-Typ

Primulo veris-Carpinetum, Acer-Carpinus-Typ

Primulo veris-Carpinetum, Carex pilosa-Typ

Primulo veris-Carpinetum, Pulmonaria-

Primulo veris-Carpinetum, Corylus-Quercus petraea-Typ

Cla
Cib
Clc
Cid
Fragaria-Typ
Cle
Bodentyp:
AuB  Auboden
BE  Braunerde
FSE  Feuchtschwarzerde
Gl Gley
PBE Parabraunerde
Psgl  Pseudogley
Rd  Rendsina
Stgl  Stagnogley
Ts Tschernosem
b braun
g vergleyt
ps  pseadovergleyt
Bodenart;
L Lehm
5 Sand
T Ton
U Schiuff
al anlehmig
1 lehmig
5 sandig
t tonig
u schluffig
Relief:
Eb  Ebene
MH  Mittelhang
OH  Oberhang
Pt Platte
Ra  Riicken, Kuppe
UH  Unterhang, HangfuR
VEb Verebnung
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12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Aufnahmeorte und -termine sowie in den Vegetationstabellen nicht enthaltene zusitzliche Arten:

2,5 km NW OberruBbach, 16.7.1990: Campanula ro-
tundifolia +, Primula sp. +.

1,8 km SO OberruBbach, 18.7.1990: Deschampsia cespi-
tosa |, Epipactis purpurata +, Pimpinella major 1, Rubus
caesius |, Sanicula europaca +, Sorbus aucuparia K +.

1,6 km W Schiof Wilhelminenberg, 19.7.1990: Allium
ursinum 1, Carex sylvatica +, Circaen lutetiana 1, He-
dera helix K +, Hordelymus europaeus 1, Lonicera xylo-
steum § 1, K 1, Sanicula europaca +.

Lainzer Tiergarten, 1,6 km SW Lainzer Tor, 23.7.1990:
Daphne laureola K +, Epipactis purpurata +, Polytri-
chum sp. +.

Lainzer Tiergarten, 2,2 km WSW Lainzer Tor, 24.7.1990:
Prunus spinosa K +, Quercus rubra B1 2, K +.
Ladenbrunner Wald 3,6 km NNW Asparn an der Zaya,
26.7.1990: Agrostis tenuis +, Epilobitm montanunt +.
Ladenbrunner Wald 3,9 km NNW Asparn an der Zaya,
27.7.1990: Daphne mezereum K +, Lamiastrum monta-
ntim +, Lamium maculatum 1, Polygonatum odoratum
+, Stachys sylvatica +.

4,9 km WSW Asparn an der Zaya, S Michelstetten,
1.8.1990: Rubus caesius +, Salvia glutinosa +.

4 km S5O Patzmannsdorf, 2.8.1990: Cruciata laevipes
+, Genista tinctoria +, Melampyrum nemorosum +, Po-
tentilla afba +, Prunus spinosa K +, Solidago virgaurea
+, Trifolium alpestre +.

4,3 km SO Patzmannsdorf, 3.8.1990: Rubus caesius +.
Lobau, 0,4 km NW Franzosenfriedhof, 6.8.1990: Ai-
lanthus altissima S +, K +, Mycelis muralis 4, Verbas-
cum densiflorum +.

1,5 km 550 Bhf. Marchegg, 7.8.1990: Chaerophyllum
temulum +, Quercus rubra K +,

0,9 km NO Schiof Niederweiden, 8.8.1990: Clinopodi-
um vulgare +, Convallaria majalis +, Galium rotundifoli-
umn +, Melica nutans 1, Moehringia trinervia +.

3,1 km SSW Wolfsthal, 9.8.1990.

2,1 ki SSW Wolfsthal, 10.8.1990: Glechoma hederacea +.
1,8 km W Ruine Falkenstein, 13.8.1990: Pteridium
aquilinum +.

1,9 km WNW Ruine Falkenstein, 14.8.1990: Genista
tinctoria +, Lembotropis nigricans +, Pteridium aquili-
num 3.

3,1 km NNW Ernstbrunn, 16.8.1990: Anemone ne-
morosa +, Daphne mezereum K +, Euphorbia amygda-
loides +.

5,8 km NNW Ernstbrunn, ca. 3 km W Klement,
20.8.1990: Cyclamen purpurascens +, Epipactis purpu-
rata +.

2,7 km N Matzen, 21.8.1990: Artemisia vulgaris +, Cirsi-
wm arvense +, Cornus mas S 1, K 1, Digitalis grandiflora
+, Eupatorium cannabinum 1, Sorbus torminalis S +.
Hochleitenwald, 2,2 km W Grof8-Schweinbarth,
22.8.1990.
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32

33

34

35
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37
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Hochleitenwald, 2,3 km WNW GroB-Schweinbarth,
23.8.1990: Adanthus altissima S +, Arctium lappa, Arte-
miisia absinthium +, Artemisia vulgaris +, Carex pallescens
+, Cirsium arvense 1, Eupatorium cannabinum +, Inula
conyza 1, Lathyrus pratensis +, Linaria vulgaris +, Origa-
num vulgare 1, Rubus idaeus S +, K +, Solidago virgaurea
+, Stachys germanica +, Verbascum austriacum 1.
Heidleiten, ca. 6.5 km N Mistelbach, 24.8.1990: Allium
ursinum +, Hypericum hirsutum +, Lilium martagon +,
Peucedanum cervaria +, Pimpinella major +, Sorbus au-
cuparia K +.

Heidleiten, ca. 6,5 km N Mistelbach, 27.8.1990: Eupa-
torium cannabinun +.

Brunnfeld4,9 km NNO Untersiebenbrunn, 29.8.1990:
Calamagrostis epigeios +, Festuca heterophylla 1, Hiera-
cium cf. sabaudum +, Physalis alkekengi +, Vincetoxi-
cum hirundinaria +.

3,4 km QSO Drésing, 30.8.1990: Ballota nigra +.

3,4 km NO Bernhardsthal, 3.9.1990: Carex brizoides 1,
Carex remota +, Colchicum autumnale +, Ribes rubrum
S+ K+

Jigerhaus, 4,7 km NO Eisenstadt, 9.7.1991: Digitalis
grandiflora +, Milium effusum +.

“Iiergarten”, 2,9 km NW Schiitzen am Gebirge, Juli
1991: Astragalus glycyphyllos +, Clematis vitalba K +, Di-
gitalis grandiflora +, Galiunt verum -+, Linaria vulgaris +,
Lysimachia nummularia +, Stellaria graminea +.
“Tiergarten”, 2,9 km NW Schiitzen am Gebirge, Juli
1991: Aesculus hippocastanum K +.

Leithagebirge, 5 km NW Purbach, ca. 6 km W Breiten-
brunn, 22.7.1991: Dentaria bulbifera +, Lathyrus vernus 1.
Rosalia, 1,5 km WSW Bad Sauerbrunn 12.6.1991: Li-
naria vulgaris +, Viburnum lantana K +.

2,2 km SO Rohrbach bei Mattersburg, 22.8.1991: Cy-
clamen purpurascens +.

3,5 km SO Rohrbach bei Mattersburg, 23.8.1991: Cony-
za canadensis +, Epilobium angustifolium +, Erechtites
hieracifolia 1, Eupatorium cannabinum +, Filago arvensis
+, Genista pilosa +, Salix caprea K -+, Sorbus aria § +.

3,4 km NW Lackenbach, 21.8.1991: Genista tinctoria +,
Gnaphalium sylvaticum +, Lathyrus vernus +, Lycopus eu-
ropaeus +, Mentha arvensis +, Plantago major +, Prunclla
vudgaris +, Rumex sanguineus +, Senecio erraticus +.

2,5 km SW Nebersdorf, SO Langental, 28.8.1991: Cirsium
arvense +, Leucantherman vulgareagg, +, Listera ovata +,
Lysimachia vulgaris +, Quercus rubra K +, Ribes rubrum X
+, Robinia pseudacacia S +, Rumex sanguineus +.

1,8 km NW Kaisersdorf, 29.8.1991: Carex remota +,
Ranunculus repens +.

3,3 km NNO Rechnitz, 20.8.1991: Astragalus glycyphyl-
los +, Campanula trachelium +, Cephalanthera damaso-
nium +, Festuca altissima 2.
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2,3 km SW Riedlingsdorf, 27.8,1991: Aconitum wulparia
+, Brachypodium pinnatum +, Cardamine flexuosa +, Ce-
phalanthera damasonivm +, Daphne mezereum S +, K +,
Pimpinelta saxifraga +, Selinum carvifolia +.

1,6 km S Drumling, 26.8.1991: Berberis vulgaris S +,
Campanula trachelium +, Euphorbia dulcis +, Galium
glaucum +, Heracleum sphondylivm +, Listera ovata +,
Lysimachia nummularia +, Peucedanum cervaria +,
Pimpinella major 1, Potentilla erecta +, Ranunculus acris
+, Ribes rubrum S +, Succisa pratensis +.

NW Hll, 9.8.1991,

3 km O Unterbildein, 8.8.1991: Carex leersiana +, Cera-
stivum glomeratum +, Erechrites hieracifolia +, Juncus bu-
fonius agg. +, Solidago gigantea +.

2 km NW Kroatisch-Ehrensdorf, 7.8.1991: Neottia
nidus-avis +, Ribes rubrum K +, Vicia villosa +.

3 km NNW Guttenbach, 19.7.1991: Malus sylvestris K +.
Krottendorf, 1,7 km NW Guissing, 5.8.1991: Cirsium
palustre +.

0,9 km S St. Martin an der Raab, 6.8.1991: Angelica
sylvestris +.

1,6 km ONO Halbenrain, 16.7.1991.

Sugaritzwald, 1,1 km W SchloB Brunnsee, 17.7.1991:
Lytirrum salicaria +,

1,6 km NW Arnfels, 18.7.1991: Aluus glutinosa B2 1,
Preridium aquilinum +,

Silberwald W Wagna, 29.7.1991: Malus sylvestris S +, K +.
Grallaauen, 1,4 km OSO Bachsdorf, 30.7.1991: Achillea
millefolium agg. +, Asarum europacum 1, Asparagus offi-
cnalis +, Betonica officinalis 1, Cardaminopsis halleri +,
Cruciata glabra 1, Equisetum sylvaticum +, Molinia arun-
dinacea 1, Oxalis foritana 1, Pimpinella saxifraga 1, Prunel-
la vulgaris +, Ranunculus acris +, Symphytum officinale +,
Veronica chamaedrys agg. +, Vida sepium +.

2,1 km SSW Kalsdorf bei Graz, 31.7.1991: Rubus idaeusS 2.
Labuchberg N Hart, 12.8.1991: Juglans regia K +.

1 km NO Bad Gleichenberg, 13.8.1991: Alliuum monta-
num +, Anthericum ramosim +, Sedwm maximun +,
Galium glaucum +, Juglans regia K +, Peucedanum cer-
varia +, Polypodium vilgare +.

1,5 km SSO Riegersburg, 26.7.1991: Aegopoditim poda-
graria 1, Daphne mezereum K +, Lamium maculatum +,
N Hochlangegg, 12.8.1991: Calluna vulgaris +, Festuca
ovina agg. 3, Genista pilosa 2, Lembotropis nigricans S +,
Polypodium vulgare +, Vaccinium vitis-idaea +.

2,4 km SSW Burgau, 12.8.1991: Aegopodium podagra-
ria 1, Equisetum sylvaticum +, Heracleum sphondylium
+, Impatiens noli-tangere 3, Lonicera caprifolium X 1,
Lythrum salicaria +, Phalaris arundinacea 1, Scutellaria
galericulata +, Solidago gigantea +.

“SpieB”, 1,6 km ONO Sigmundsherberg,
13.9.1993:Agrostis tenuis +, Atropa bella-dona +,
Brachythecium rutabulum M +, Carex spicata +, Cirsi-
um arvense +, Festuca “guestphalica”™ r, Rubus idaeus K
+, Rumex obtusifolius r, Sorbus avcuparia K +.
Feldleiten, 1,5 km OSO Raschala bei Hollabrunn,
14.9.1993: Aconituni variegatum +, Archenatherim ela-
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tius 2, Campanula rapunculoides +, Cornus sanguinea K
r, Dactylis glomerata +, Fragaria moschata +, Galiiun
album 2, Hypericum hirsutum v, Juglans regia K r, Lili-
wm martagon t, Pimpinella major v, Poa angustifolia r,
Salvia glutinosa +, Solidago gigantea r, Steflaria holostea
2, Vigia sepium 1.

3,3 km SSW Enzersdorf im Thale, 14.9.1993: Lonicera
xylosteum S v, Molinia arundinacea 1.

2,5 km WNW Klement, 14.9.1993: Dicranelfa hetero-
malla M +, Hypnum cupressiforme M +.

Heidleiten, ca. 6,5 km N Mistelbach, 14.9.1993: Certau-
rium erythraea +, Cirsium arvense +, Eupatorium canma-
Dirn v, Genista genmanica +, Gnaphalivm sylvaticum +,
Hierochloe australis +, Hieracium lachenalii +, Lapsana
communis +, Linaria volgarist, Populus treimda S+, K 1,
Potentilla argentear, Prunella vulgarisr, Prunus spinosa K
1. Ranunculus polyanthemos agg. +, Stellaria graminea r,
Vicia sepium +, Viola canina +, Viola colfina +.

SO Hohenau, W “Lange Wiesen”, 1.9.1993: Acer plata-
noides K r, Aesculus hippocastanum X r, Chenopodium
album v, Hypericum perforatim r, Lamium maculatum
L, Lapsana conmmunis +, Lathyrus vernus +, Pinus syl-
vestris BY 1, Scrophularia nodosa +, Solamuan dulcamara
K, Viola odorata 1.

Herrschaftswald, SW Ebenthal, 1.9.1993: Buglossoides
purpwrocaerilea +, Carex michelii +, Cornus sanguinea
S +, Lonicera xylosteum K r.

§ 5t. Andri vor dem Hagenthale, 1.10.1993: Pohlia nu-
tans M +, Prenanthes purpurea +, Salvia glutinosa 1,
Solidago virgaurear,

SW Bad Saverbrunn, 24.9,1993: Brachythecium veluti-
mum M +, Bromus benekenii +, Carex muricata agg. +,
Lapsana communis +, Myosotis sylvaticar.
"Bresischtje” NO Unterpullendorf, 24.9.1993; Berberis
vudgaris K v, Dicranum scoparium M+, Festuea rubra +,
Hieracium umbellatum v, Juniperus communis K +,
Lychnis viscaria +, Lysimachia punctata+, Poa angusti-
folia 2, Quercus rubra K 1, Silene nutans +.

Hochart N Pinkafeld, 24.9.1993: Orthilia secunda +,
Vaccinium vitis-ideea +.

Schandorfer Wald, 23.9.1993: Festuca rubrar, Fragaria
moschata +, Robinia pseudacacia Bl +, B3 +, S +, K +.
1,5 km SSO Olbendorf, 23.9.1993;: Anemone nemorosa
r, Atrichum undulatum M +, Carex umbrosa 1, Clado
mia sp. r, Eurhynchium angustirete M +, Prunella vulga-
rist, Thuidium tamariscinum M +.

3 km WSW Bad Gleichenberg, 22.9.1993: Cyclamen
purpurascens r, Eurhynchium angustirete M +, Hyloco-
mium splendens M 1, Hypnum cupressiforme M +, Iso-
thecium alopecuroides M +.

Kronenberg N Lugitsch, 2,8 km SO Jagerberg, 23.9.1993:
Atrichum undulatim M v, Hypnum cupressiforme M 1,
Juniperus communisr, Preridivan aguilintin 1.

2,5 km WNW Deutsch Goritz, 22.9.1993: Dicranum
scoparitm M +.

Sugaritzwald SW Weinburg am Safibach, 22.9.1993;
Aluus glutinosa B1 +, S +, Tussilago farfara +.
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Tab. 11: Ubersichtstabelle (Stetigkeitstabelle) der wichtigsten Eichenwaldgesellschaften Ostasterreichs

B2 81 Al A2 | Cla Cib Cid Cic | C2 c3 E F1( G F2MH
g8 | 3¢ 2z g g2 | ZE | 8% g2 =X A2 | 3& E] 38l = Eree
82 |6s |52 | & [52 &= 5% z5| = (EB8|28| 2 |25 3 |23
55138] 5|5 |58 S8 3% gi| g§ |2E(3E| 3 |28 2 |Es
Waldgesellschaft ig 58| 8| 8 s 85 5'2"’ P18 |98| B |E3| 8 38
BE|8°| 517 | 3 S8 §2 “S| g |s2|52| & |5E| % |:%
' 5| 5,33 8| § = *| 2 | 28
@ 3
Anzahl der Aufnahmen 3 5 3 5 5 6 4 7 5 20 3] 4 8 4 3
Quercus robur 100/4 | 100/4 | 100/3 | 100/5 | 100/4 . 25/4  29/5 . . 17/4 | 50/3 | 25/4 | 75/2 [100/4
Quercus petraea 332 | 2003 . . 20/2 100/5 100/ 745 | 100/5 | 100/5 | B3/5 | 75/6 | 100/5 | 75M4 .
Carpinus betulus 100/3 | 80/4 | 3373 | 20/+ | 8O/4 ' B3/4 75+ B3 10073 | 40/1 | 83/2 | 751 | 753 | 75N
Quercus cerris . . . . . . . . 2002 | 161 | 171 | 753 | 131 . .
Fagus sylvatica 67/2 | 2072 . . . 3312 . . 60/1 | 5/+ | 3372 | 25/+ | 63/3 | 100/4 | 33/+
Pinus sylvestris . 2012 | 331 . . . 2611 | 14/+ . . 33+ | 10072 | 75/4 | 7503 | 672
Picea abigs 100/2 | 60/3 . . . . 2601 . 40/+ o 124+ | 75/2 | 88/1 | 100/3 |100/4
Galeopsis spec. 100/2 | 80/1 | 100/1 | 60/+ | 20/+ 3371 | 50/+ | 14/+ | 40/+ | 15/ | 33/« | 75/+ | 50/2 | 25/+ |33/+
Prunus avium 67/2 | 401 . 20/ 50/+ 5072 | 29/+ | BON | 45/+ | 8311 | 100/+ | 75/+ | 100/+ | 33/+
Titia cordata 2371 | 4073 | 6772 | 402 | BO/3 3313 50/2 570 | BO/2 | 20/ | 337+ | 25/+ | 13+ | 2B/2 | .
Viola reich./friv. 10072 | 20/+ | 33n | 601 | BO/+ 50/ 100/2 2901 | 10042 | BO/+ § B711 | 10041 | 75/+ | BO/+
Convallaria majalis an . . 20/+ | 20/+ 6717 7511 861 | 80/1 | 251 | 174+ | 25/+ | 2511 | 25/+
Acer campestre 33+ . 6772 | 6011 |100/2 10072 . 14/+ | 20/+ | 60/+ | 50/+ | BON . 25(¢
Evonymus europasa 67/+ { 40/+ | 1001 | 60/1 | 40/+ | 33/+ . 141 . 10 | 334+ | 751 . 25{+
Ligustrum vulgare . 20/+ | 33/+ | 10073 | 20/+ | 1711 26/+ . 2001 | 851 | 50N | 756/2 . 25/+
Acer pseudoplatanus 332 | 20/+ . . 60/+ | 50N . . 40/+ . . . . 25+
Fraxinus excelsior 6711 | 4042 . 80/2 | 1002 | 50/+  75/+ @ i4f+ | 20/+ | 10/ | 33/2 | 50/+ . 100/+
Corylus avellana 33n g . 2002 | BO/Y | 673 00/3 73 . 10/2 | 33/+ | 2502 . 75/+ .
Scrophularia nodosa 67/+ | 20/+ | 33/+ . 40/+ 33+  25/+ 7171 | B8OA | BO/+ | BOA1 | 5O/+ . . 33/+
Poa nemoralis . . 67/+ | 201 | 40/r  SOMY | SO | 57/4 | 80/2 | 100/5 | 33 | BO/2 | 50N . 133+
Rubus frut feoryl. agg. 671 | 10072 | 337+ | 20/+ | 4011 6771 | 75/2 29+ | 6Of+ | 70/+ | 6711 (1002 | 7572 674
Brachypodium sylvaticum . 20/+ | 67/+ | BO/2 | 20/+ | 8311 | 75/ | 29/3 | 20/+ | 36/+ | 6711 | 25/2 | 25/+ . .
Ajuga raptans 6711 | AD/+ | 67/+ | 2043 | 401 . 25/+ | 14/+ ] 80/1 | 751 [ 10042 | 75/1 | 751
Moehringia trinervia 67/1 | 40/+ . 20/+ | 40/+ . 5011 . BON . 6712 | 100/+ | 381
Geumn urbanum 33+ . 6711 | 6011 | 20/+ 6711 50N . 40/+ { 307+ | 50N | 50/+ | 13/+
Fragaria vesca 33+ . . 40/+ | 20/+ 50/+ 10072 434+ | 40/+ | 25/+ | B7/2 | B0f2 | 38/2
Mycelis muralis 67/+ . . 20/+ | 20/+ 33+ 25/+ . 100/1 | 70/1 | 8311 | 1001 | 7511
Galium sylvaticum 33/+ . . . 60/+ 837 100/ 86/ | 10072 . 1741 | 804+ | 13/2
Galivm odoratum 6772 . . 20/+  B32 . 14/+ | B0/2 | 15/2 | 17/+ | 25/+ | 26/1
Rosa spec. 33+ . 33fr | 200+ | 20/r  B3f+ 1004+ 14/+ | 20+ | 90/+ | 1004+ | 75/+ .
Crataegus laevigata 33/+ | 20/+ . 20/ | 204+ 100/+ S0+ . . 35/+ | 50/+ | 501
Viburnum opulus . A40/+ . 8011 . . S0/+ 5 20/+ | Sir . 5072 0 . .
Franguia alnus 33/+ | 40/+ | 33/c | 6072 . - 50+ | 20/+ . 50/+ | 7572 | 25/2 { 75/+ [100/2
Carex sylvatica 6711 | 20/+ | 33+ | 20/+ . 17+ . . 2011 . 17/2 | 50/+ | 36/+ 5 .
Polygonatum multiflorum 1001 | 20/+ | 3311 | 20/+ | 20fr  33/1 . . 20N . 17 . 13+ | 25k
Urtica dioica 33/1 | 2072 [100/3 | 6042 | 20/+ | 17+ | 25/ . 20/+ . 33+ . .
Sambucus nigra 100/+ | 40/+ | 6772 | 601 . 50/+  25/+ . . . . 25/+
Circaea lutetiana B7/1 | 20/+ | 33/+ | 20N . 171 . . . . 17+ . . .
Cornus sanguinea 33+ | 407+ | 33/2 | 10042 | 40/+ . . . . 38N | 174+ | 5042 . 251+
Solidago gigantea . 40/+ | 10042 | 10072 | 20/r : . . 5 . S . . - .
Impatiens parviflora . 6052 | 33+ | 60/+ | 204 . 50/3 . . . . . . 25/+ |33+
Carex brizoides . 80/5 | 331 : i E Eind 1 . . e d . . |BINn
Salwia glutinosa B7/+ . . 2072 | 20/+ T+ 2 . . . 171N . .
Lamiastrum montanum 673 . . . . . . . . .
Actaea spicata 6711 . . . . . . . . . . .
Dryopteris lilix-mas 671 | . . . . S .\ . | s | . | 504+ .
Festuca gigantea 33+ | 40/+ . . . . . . . . 17/+ | 25/+ .
Polygonum hydropipar . 60/+ 2 . . . T T e A o L .
Glechoma haderacea agg. . . 100/2 | 201 | 20+ @ . . 10/+ | 331 | 25/+ .
Lysimachia nummularia ; i 6771 | 40N : ; i 18f | 171+ | 25/+ .
Rubus caestws . s 10073 | 8042 : 17+ 251 . 2511 5
Stachys sylvatica 2 2 334+ | 80A | 20/+ . R == .
Humulus lupulus : : 33/+ | 40N : | .
Fraxinus angustifola 8 10042 j .
Ulmus laevis : : 10042 : : ¥ . ; . . .
Rumex sanguineus ; : 87N - ; : ] : . 4 14+ | V5/+
Agropyron caninum . . 67/+ . .
Aristolochia clematitis 3 ; 67{+ : 1
Prunus padus ] 80/1
Parietana officinalis : 5 . 40/3 i . . ; . 5
Pulmonana officinalis 671 ; 67/+ | 401 | BO/2 © 33+ 1002 43/+ 10/+ | 171+
Galium aparine \ \ 100/21 6071 | 40/+ 331 25/ 291 | 60/+ | 104+ | 17fr
Robinia pseudacacia F J 33/+ | 6072 ) 172 25/2 . . . 33N
Faligpia (ch.} dumetorum : 3373 i 20fr | 50/+ 3 14f+ | 20/+ | 35/1 | 50N
Alliaria petiolata . . 331 | 2012 | 40f+ 67+ . ; : 106 | 331
Digitalis grandifiora ; . Y 200+ | 20/+ | . 50/+ 431 | 20/+ | 351 | 13+
Epipactis helleborine agy. 5 . 60/+ i 1 . 4043 . .
Astragalus glycyphylios . . . 4011 . W7 250+ | 29/+ | 20/+ | 10011 17/ . . .
Sorbus torminahs B : 20/+ | 201 | B3/+ | 50/+ | 572 ; 20/r  50/+ . . 251
Melica nutans . 201 .33 | 2501 | 29+ : 200+ | . 3 . L,
Viola mirabilis > : : 6041 | 40/ 33/+ | BO/+ | 14/+ . =l .
Cornus mas d : ; 2001 | 202 3371 | 25/+ | 14/+
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T T 1
B2 | B | A1 | A2 |Cla Cib Cid Cic | C2 Cc3 E F1{n G | F¥H
E BB Em— — .- | e - T R 1 H —
PR e | @ T P o2 =] oz 8T o |loew £ | =z
g8 §g |58 | 8 |58 pB §E— gs = |22 B85 | & |8 g S &3
8585 |°%| § |58 J& 38 g3 5|5 sz|5 )3 § |§:2
Waldgesellschaft f_,g | 58 g E S 55 F& zs 3 23 %3 | B g2 2 2
s "l g 3 g€ 98 I & (23X g% | 2 |2§) & | 32
{gg & ] g ég A g =5 == &% & = s g'a
5 | § £ X2 = 3 2§ 3B 2 |5g £ &g
g 5 § B3 5| § £ "1 § | 35
Anzahl der Aufnahmen 3 T 5 3 S 5 6 4 7 5 20 [ 4 8 4 3
_Clernatis vitatba o | 8073 | 204+ | B33 ; | | 17+ !
Ulmus minor : i | Eg}fl 2072 g . .| 5+ : }
Buglossoides purpurocaerulea : 40+ | 20/+ ; . ) .
ASErUm eurapaeum e e A LN | 6oz | . SR Y S SN SN R A
- Menttis melissophyllum 33+ | ; 40+  67/+ 50/+ 14/+ | 40/+ | 7511  33/1 ]
Lathyrus niger ol LA ; ] 67/+ 25/+ BG/+ 20/; ggf 1 :133!+
Melica uniflora : . ) 40/+ 502 . . 60/ a4 I+
Vicra pisiformis X - 5 ; 20/ 331+ 2911 ; 204r '
Carex pilosa A P S BO/3 833 10055 | 6072 | 10+ | |
Hepatica nobils ; . : . 60/+ 501 7511 43R z G |
Euonymus verrucosa | 20/ 33n . ; S\ I . ]
Cephalanthera longifolia | | . : LT 1T S v/
Tanacetum coryrmbosum . e | 40/+ | B5/+ &1 |
garex murnicata agg. y | 207+ j 0 20/+ ?gg 17./ ;
fagaria moschata . i : 20/+ . . . + 1 .
Galium schultesii I . ; . : P R B [0, A RN (PR e
[ Lathyrus vemnus ; | - 33+ | . |40+ BO/+  50/+ 29/+ | 2001 | BBf2 257+ .|
Crataegus monogyna ] ? 67/1 | 80/+ | 20/ B3f+ TS+ 14/« | 20/+ | 60/1 171+ | 25/+ . ;
Dactylis polygama . .| 82 | 204+ | 20fr  100/+ 50/+ 43f+ 1001 | 6511 6712 | 5043 ; % |
Torilis japonica ; .| 6N+ | 4a0N | 200 50N ; 14/r | 20fr | 30/+ 174+ | 75/+ 5 .
Hypericum perforatum 3 | ; 33 A 40/+ 337+ 43/+ | 680/+ | 75+ BON | 5O/M+ | 25/ | . |
Chnopodium vulgare . 1Y . . 20/+ | 20/=  33/+ T5/+ 14/+ | 40/+ | 901 B3+ (1001 [T Y
_Veronica chamaedrys agg, oo L. 200+ | 400 o100+ 140 | 40f+ | 1001  S0/+ | 100/2 | 13f+ | . |
Festuca heterophylla I T = 33 75/5 BG/2 | 802 | 70/+ BIZ | 75N . |
Hypericum mg;;anum - T S : 25/+  29/+ ] %gllr 25{+ 17/+ ggh 13/+
ium tuberosum TN IR O O = = P [/ -1 oy i+ :
Vicra cassubica : : . - . . . . 40/+ | 261 171 | 25/+
Knautia drymeia . b Jaem | ; : .| zon | son | 7s2 | . . |
" Rhamnus cCathartica S B I o TS . . ; ; 10/ 170+ | 50/+ | 254
Euphorbia cyparissias : 7 j 200+ . ] ; . . 20+ 331 | 75/+ .
Prunus spinosa : . 200+ . : 25+ 1440 | 451 331 | 7512
Trifoliurm alpastre ; . . ; ; 25/+ Sfr 33+ | 50/+
Carex montana : | h s i ; 43/+ . 452 171+ | 7572
Garvsta linctona 26/+ 144+ : 75/+ ; 25+
Vincetoxicum hirundinaria ; ; . E . : | - 25/ 331 | 50/+ :
Foa angustifolia T BRI N 20/ | 55/+ . 2521 . | . {
Serratula tinctoria . e (i : . : . s e 17+ 11 gg}fl :
Betonica officinalis N I 201 : d F . I D + 4
Primula vulgans ; P [T ; . . L 50/+ , .
Luzuréﬂfdms BFTA0H T 2o T s A ifbors""'dm_'i?_n" “50/T | 7872 | 1001 | 337+
Metampyrum pratense 3+ | .. . : 671 B0/+ 432 [ B0/2 | 1572 331 | 507+ | 7572 i 752 | 67+
Hieracium sylvaticum BT S | . 133/« 25/+ 29/+ 10072 401 8312 | 7512 | 1002 o
Higracium sabaudumyrac, 33+ | 200+ | . . 17+  25/+ 2971 | 60/1 | 85/1 1001 (10011 | 752 | 50f+
Sanicula europaea 671 i ; 174+ 25/+ ; 601 | 10/ 50N | S50/2 | 137+ | 25K
Gahurn rotundifolium 33+ . 20/+ Z 17+ 250+ 14f+ | . . 174+ | 504+ | BOA | 25/+ |
Campanula persicifolia . | . ; 20/+ 33+ 75/+ 43/ | 1001 70/+ 50/+ | 25/+ | 38+ | 50/+
Calamagrostis epigeios |- 20+ N . 433 | . | 20/+ 60h |BOM |75 | .
Agrostis tenwis TR B SR " . 14/+ ggh | 351 50/+ 5(0)14- 382 gg}rz
Avenella flexuosa . ; ; : : 29N 12 : . 50/2 | 504 | . +
Epilobium montanum : o R ; . J 14/+ | 40/+ . 17/+ | 50/+ | 25/+ \ ;
Cafamagrostis arundinacea 433 201 | 15/+ 12+ | 25/+ | 25/+ |
Veronica officinalis | S el 431 /1001 | 70/+ . 6701 | 1001 ) 75/+ | . |
g teflaria h?fras!sa :3!;;1 20/2 » 12%?!2 BOf2 :Iigllr+ ggﬁ _} 352 .o
arex pilulifera + | ; '+ . + .
Chamascytisus supinus . ; 20/+ | 25/+ 33+ | 75+ | 1311 | |
Senacio *® jacquinianus : : T 177+ 50/+ | S 171« | 50/+ 1gl+ ! ;
Carex pallescens ; ; i b d 17+ ; i . . 33+ | 50/+ | 131 .
So!id_a'g:' virgaurea e e 17+ 28+ . | 200 ! 1771 | 75/+ | 38/+ I 5001 |
Cruciata glabra : 204+ 200 3 ] ] ] 70/ 50 | 10011 | 50/+ | 25/+
Athyrium fix-femina 10041 | BOA | N S . 50/+ 5514- | 25]&-
Castanea sativa 6772 o o |200+ | . 17+ F 502 | 7512 | .
Vacewnium myriillus 40/+ | . ] ‘i i . 50/1 | 63/3 | 75/2 | 671
Betula pendula ] ! " | 20/+ : 25/+ &I | | - . 2bf+ | 25f2 | 25/1 | 6771
Oxalis acetoselia 100/2 | 8072 ; : : : = 201 | - . 50/1 | 25/+ | 25/+ G67/+
Luzula pilosa 33/+ | 40/+ ; i : 75/+ : ; 171+ | 50/+ | BB | BO/+ | 33/+
Maianthernum bifolium 1672 | 20/+ | . ; ; : ; | 5 25/+ ?g]; | 25(+ [183{;
Dryopteris carthusiana 33+ | BO/Y | : 5/ 1%+ + |
Juncus effusus . 20/+ | y 17+ | 25/+ | 131 | | 8711
Deschampsia cespitosa i lson | . 2501 | : 501 | 25/+ | . 33+
Molimia arundinacea ) |- | 201 . 1411 : : 13N 100/5
Plaurozium schreberi o [ I , 101 B0 | . |6
Polytrichum formaosum o E O] W ; 3 ; ; 2 |k : . 3811 | 2572 (10072
Barzara Irilobata \ i . . . , . . i x .| 251 | B+
Gentiana asclepiadea ; 40+ ; z . : i . i | 250+ | 33/+
Sphagnum girgensohnit ; A i : R x \ d ; ; 6712
Leucobryum juniperoideum SR BRI K . . . ! oo . . . . 8+
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Tab. 12; Hartholz-Auwald und verwandte Gesellschaften

Waldgesellschaft Al A2 A3 Waldgesellischaft Al A2 Al
Aufnahmefliche 8 R I8 2= ¢8& Aufnahmaeflache 8 R B|IGIR 2 B
Seehdhe in m B 3 Bl3|8 FIB BR[| [Seehsheinm 38 38|18 g3 B8
BOdGﬂWD ng w GZJ r.g r 3] g HDJ o BOdBﬂtYD ﬂ=J w g II:J L i g 'g o
2 8|2 23 3= T2 S|d(e 23 3.
Bodenan (Tiefe 20-40 cm} ) A T w Bodenart {Tiefe 20-40 cm) 2 gldl . e ulw
BAUMARTEN KRAUTSCHICHT
Quercus robur B1/B2 3 3 214|5 414 414 Urtica dioica 3 11 2 + 2|1
Quercus robur B3/S A I T IR S B (Zaleopsis spec. + + 1 + + o+ |+
Quercus robur DR T O I Galium aparing + 2 . 1 4+ + b+
Acer campestre B3/S 2 . + + |+ Geum urbanum 1T +}. |1 .|+ + |+
Acer campestie + 1 1+ 1+ Brachypedium sylvaticum + + 2], 1+ 7|2
Fraxinus angustifolia B1/82 2 . 2 . Toritis japonica P PR I R I B I
Fraxinus angustifolia B3/5 + 2 . Solidago gigantea 2 + + 2]V 1|+ <+
Fraxinus angustifolia 1 2 2 Stachys sylvalica + L |+71. 1]+ +
Utmus laevis B3/S 2 1 0+ Impatiens parviffora + . + o+ +
Uimus laevis + o+ o+ Pulmonaria officinalis + o+ 1 +
Carpmus betulus B1/82 af. Geranium robertianum 2 1.1+ . +
Carpinus betulus 1]+ Viola {cf.} reichenbachiana L+ 1 +
Tilia cordata B1/82 - . Anstolocha clematitis + o+ .
Tilia cordata B3/S 2 . ]2 + Agropyron caninum + T
_Tilia cordata _ + |+ + 1. Rumex sanguineus S N (e S
Fraxinus axcelsior B1/82 .12 1 Glechoma hederacea 1 2 +|1].
Fraxinus excelsior S + 12 .12 Lysimachia nummulana 1T 1 |1 |+
Fraxinus excelsior I . Afuga reptans + .+ |1
Robima pseudacacia B1 I = L Dactylis polygama 1+ |+
Robima pseudacacia B3/S + + |+ 2 Asgopodium podagrana 2
Robiva pseudacacia + + Carex alba 2
= Knautia drymeia 2
STRAUCHER Salvia glutinosa 1z o g
Euonymus europaea S + + +[+{1 1 Heracleum sphondyfium r i+ §+ -] -
Euonymus europaea R 2 O I T Astragalus glycyphylios + 11 . +
Rubus cassus S I R B I I Epipactis hefleborine agg. + |+ + .
Rubus caesius 13 + )2+ 1l+ Fragana vesca + 01+ L} +
Cornus sanguinea 5 o= 2 21+ 1|+ .1 Viola mirabilis o+ |1
Comuys sanguinea 1 1 l+ VL. + ] Carduus crispus + 1
Crataegus monogyna B3/S 1T .+ +{+ .2 Arctium lappa + .|+
Crataegus monogyna + rlote 1+ + 11 Buglossoidas purpurocaerulea + 1+ .
Ligustrum vulgare 5 + 1+ 3ft+ . ]2 Panetana officinalts . 3_ 21,
_Ligustrum vulgare + 1+ 2 + |1 Alliana petiolata LI 2 {1
Rhamnus cathartica S + + + 1 _Poa nemorahs + + . L B
_Rharmnus cathartica + O R . Euphorbia cyparissias + 1
Rubus coryl flrut. agg. 5 + + + Teucrium chamaedrys 1
Rubus coryl /frut. agg. + + ] s Ranunculus polyanthemos agg . . 1
Sambucus nigra S + 2 1 + . Circaea lutetiana + .- 1
_Sambucus nigra N N S P Carex sylvatica + |+ :
Prunus padus § 1. v Polygonatum multifiorurm 1 + i
Prunus padus 1§+ 11+ Fallopia spec. 3 +
Crataegus lasvigata 5 1 :
Crataegus laevigata 1. .
Franguia alnus S 121+
Franguia alnus rl+1. +
Viburnum opulus S + 1+ 1
Viburnum opulus + 1+ 1
|_Corylus aveflana S 2 .
Ulmus minor 8 + o+ | .
Ulmus minor I
Clematis vitalba S 13 T+ .
Clematis vitalba ; 2 11+ o+
Humulus lupulus S + 1] -
Humulus lupulus T+ )
Berbens vulgaris S 1
_Berberis vulgaris | 1
Rosa spec, 5 i | . : +
Hosa spac, t + +
Prunus spinosa S 3 +
Prunus spinosa + +
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Tab. 13: Elchenwaldgesellsdmﬁen ohne Grundwassereinfluff im nordasthchen Nrederosrerrelch
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_BAUMARTEN 3 N | 1 | :
Quercus robur 81/82 a4 3 |
Quercus robur B3 | .
|_Quercus robur
" Quercus petraca agg. B1/82 | 2
Quercus petraea agg. SB3)
Quercus petraea
Carpinus betulus 81
Carpinus betulus B2
Carpinus betulus B3 |
Carpinus betulus S | I
| _Campinus betulus + o+ o+ .+ o+
" Fagus sylvatica B1/82 T et [P
Fagus sylvatica B3/S

_Fagus sylvatica oabis s b : .
Acer campestre B1/82 T T e 1
Acer campesire B3/5 I

_Acer campesire + o+
Conylus avellana B3
Corylus avellana 5 ¢

|_Carylus avellana | n

Tifia cordata B1/B2 |

Tiha cordata B3/S .
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Prunus avium 81/82 e
Prunus avium
Serbus forrnatis B2
Serbus torminalis B3/S
_Sorbus torminalts
Utmus minor B3
Ulmus minor § Rt
Fraxinus excelsior B1/82 2
Fraxinus excelsior B3/S .
_Fraxinus excelstor L+
“Betla pendula B1
Betula pendula B3/S . .
| _Betula pendda - R I L R ] o
Larix decidua B1/B2 | S I il
Aobwua pseudacacia 81 A T S TN e ] : AT T T
Rotunia pseudacacia B3/S L T T [ N L o e alkn -2
| Robinia pseudacacia ! i e e : HIE 4 g ; i : | *
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| Picea abies B1/82 R ]
| _Piceaabies B3/S |

Pinus sylvastris BT L [T (E s C e
Finus sylvestrs q S g GOl M O

STRAUCHER [ | { |
Viburnum lantana S i .
Viburnum lantana

Pyrus pyraster S e o T

Pyrus pyraster ' ; ‘

Ligustrum vulgare § oo ke

|_Ligustrurn vulgare | Voosh . o . I B T Y —
Acer pseudoplatanus S R T B o SR T O A S R R A
Acer pseudoplatanus | . l J
| Clematis vitaiba S Te = - [& S

|

Clematis vitalba L
Crataegus laavigats S .+ + e : ; ey
|_Cratasgus laevigata S T T Foorloe b o boeabig oo oo BRI . |
Crataegus monogyna S(83} | AESEROT T Y TG ] B T [ N [ER ] T
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Tab. 14: Eichenwaldgesellschaften im Burgenland und in der Steiermark
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Tab. 15: Chemische Parameter des ersten Mineralbodenhorizontes (0-10 cm). KAK in [mmol IEq/100 g FBJ

Aufn, | pH pH |[CaCO; Corg @ Nges Pges CIN K Ca Mg Al Mn Fe KAK BS
[CaCl; HO | [%] (%] | (%} (%] im BaClr-Auszug [mg/100g FEI { | 1%l
1 |45 52| 00 21 0,16 0029 128 7.80 59,0 690 2780 11,10 064 | 743 499
2 46 58| 00 20 0,15 0,037 129 | 1440 1758 2600 1220 750 | 058 |13,03 BG5S
3 |54 62| 00 30 0,21 0,037 143 | 1340 1858 2320 920 11,00 | 054 |1303 | B84
4 47 58| 00 34 021 0035 165 | 11,40 1924 18,00 20,20 9,00 052 | 14,05 810
| B 4,4 54 | 0,0 2,4 o2 0,034 11,7 9,40 458 580 3780 12,10 | 044 | 7,82 | 384
6 | 45 55| 00 25 on 0043 230 [ 1860 1180 2040 2760 1560 044 11,85 678B
7 | 48 59| 00 32 0,23 0,057 13,7 {1360 1908 3040 9,00 940 056 1380 896
8 |45 53| 00 29 0,22 0050 13,1 | 1256 1278 1060 23,40 1560 | 052 1092 693
9 44 53| 00 21 0,16 0044 13,1 | 12,30 51,2 11,20 3480 960 | 060 823 460
10 | 43 52| 00 24 0,12 0023 196 | 642 253 440 1820 1080 | 068 | 448 399
11 | 7.2 76237 46 0,32 0079 143 | 1518 4956 4440 026 0230 | 044 | 2884 998
12 | 53 60 00 23 0.15 0,039 156 ' 7.44 1081 980 440 650 | 054 | 7,20 887
13 73 77 34 35 0.16 0,057 2256 9,42 3956 26,60 0,2 040 | 048 | 2223 997
14 41 50, 00 36 0,24 0032 15,1 658 34,7 580 4740 980 132 | 839 284
15 63 68| 00 33 0.17 0,073 189 1242 3604 3420 054 210 042 |(2128 992
% | 39 49| 00 22 0,17 0042 13,1 696 371 460 3660 900 060 | 703 2343
17 44 55| 00 1B 0,12 0035 145 B.02 360 530 2820 860 060 | 607 402
18 | 44 54| 00 36 0.24 0,047 149 | 1642 1386 928 3522 433 073 (1233 657 |
19 | 46 56| 00 22 0,16 0030 137 | 1575 999 1257 935 597 051 778 826
20 | 67 73| 42 38 032 0,081 12,1 | 2342 65644 3920 022 030 0238 |3205 998
21 54 6.1 0.0 25 0,23 0039 111 18,12 3374 3180 1,22 540 | 046 | 20,28 982
22 | 51 57| 00 33 028 0052 118 | 23,70 2925 2790 2439 885 | 077 |2060 849
23 45 55| 00 21 0,17 0,051 iz24 7,89 1053 1831 16,77 2006 | 052 | 968 719
24 | 38 49| 00 14 on 0,036 123 7,38 638 2080 5520 860 |060 11,81 430
25 68 76| 09 31 023 0,041 133 500 3290 2780 028 030 | 046 18891 996
26 | 63 70| 12 53 0,46 0144 114 | 2446 BYS8 7720 032 230 | 048 3691 996
27 57 65 00 30 0,28 0057 109 | 12,84 3376 5HO60 028 220 044 21,48 994
28 38 45 00 27 0,21 0,033 126 | 1098 328 726 3780 840 | 1,02 | 726 3456
29 42 4% 00 29 0,22 0,041 13,0 1220 1165 2860 2200 12,20 | 056 (1149 738
30 37 44| 00 28 0,21 0,043 13,2 780 257 12,20 6920 11,20 | 0,70 (10,94 227
3 45 52| 00 37 0,29 0,051 126 | 1440 1364 980 1460 B30 062 | 998 800
32 37 47| 00 27 0,18 0058 149 | 1420 204 980 4820 970 088 | 819 267
33 39 46 00 25 0.14 0,021 17,6 780 306 524 2880 370 256 : 588 36,7
34 39 48| 00 22 0,12 0,020 182 7,00 256 520 2640 250 128 | 513 367
35 39 47 00 18 0,12 0026 154 | 11,28 166 9,80 4580 1060 066 | 768 250 |
36 38 46| 00 1.9 017 0,042 111 8980 322 1270 4380 520 0,72 8,39 346 °
37 38 45| 00 20 0,13 0044 150 B840 252 1460 3320 550 200 | 692 387 |
38 41 48| 00 31 0,23 0067 135 | 11,54 266 7,60 10,80 1290 | 066 | 405 6555
39 42 50| 00 25 0,18 0045 14,0 [ 11,80 53,0 1082 1504 131C 074 | 642 644
40 41 50| 00 33 0,27 0068 120 | 11,80 966 3500 4520 11,80 098 | 13,70 584
41 38 44| 00 16 0,10 0,031 153 5,08 6,6 740 48,40 1280 | 076 | 7,27 147
42 40 49| 00 25 0,19 0.062 131 920 536 13,80 32,00 11,90 | 078 827 489
43 36 44 00 25 0.14 0,038 1756 882 376 1340 8700 7,10 | 2,80 14,09 262
44 38 45 00 34 0.18 0035 188 520 120 796 4660 11,00 | 1,16 @ 734 188
45 389 46 0.0 21 017 0046 12,2 | 900 220 1820 4500 1040 | 0,76 856 33,0
a6 38 46 00 24 0.20 0,060 118 860 386 21,20 61,20 12,30 | 0,72 (11,42 34,0
47 43 44| 00 41 0.3 0,081 133 6,56 7.4 3,08 3700 400 | 236 | 537 147
48 | 39 43| 00 48 0.36 0,093 132 | 6,60 4,2 4,26 4380 040 | 724 | 620 118
49 38 40 00 28 0,20 0060 139 | 880 168 6,18 59,20 1,00 240 | 851 185
50 | 40 52| 00 30 0,21 0,056 14,5 9,00 138 474 4380 080 214 | 651 201
51 63 67| 09 472 0,25 0068 169 414 2756 51,00 024 200 046 (1819 0893
52 39 45| 00 45 0,26 0086 175 540 112 246 3560 2,70 158 | 539 173
53 38 468 0.0 2,0 0,11 0,041 17,9 | 10,04 24,4 7.02 5480 4,40 1,20 861 238
54 36 48| 00 39 0,25 0108 158 | 1880 550 2200 7640 200 | 242 |1412 356
55 38 47| 00 29 0,25 0056 11,8 | 1448 834 2160 2840 480 | 076 | 999 631
56 38 46| 00 30 0,14 0070 21,2 | 1268 362 1044 4980 460 302 | 8,16 326
57 40 43| 00 25 0,22 0067 11,4 700 44,2 17,00 2960 400 076 | 750 504
58 39 44| 00 32 0,19 0037 168 B60 B86 17,256 31,05 880 | 037 | 1512 73,2
| 58 56 59| 00 21 0,18 0,038 11,7 7,82 2440 3244 090 168 | 0,00 1530 985
60 47 49| 00 31 0,18 0,020 17,2 821 848 2066 16,29 2,70 | 0,20 | 812 751
61 39 45| 00 23 0,16 0,022 144 743 344 340 2232 487 007 | 515 426
62 37 44| 00 20 0,12 0,025 16,7 821 456 10,08 61,20 6550 | 0,60 | 10,77 308
63 43 49| 00 32 0,23 0,035 139 899 1720 1361 693 330 | 000 1099 906
84 49 52| 00 27 0,20 0041 135 14,08 3614 4423 567 503 009 |2301 959
65 41 45 00 27 0,18 0,025 150 821 9.0 7653 3285 729 ONM 952 6656
66 41 45 00 5. 0,28 0055 182 13,29 1130 826 3861 1416 061 | 11,79 66,6
67 | 45 50 00 22 0,16 0,022 13,8 | 13,29 1488 31,10 1350 550 009 (12,20 B48
68 40 44 00 20 0.08 0045 250 | 11,34 264 292 3258 484 060 | 573 323
69 39 47| 00 I8 0.18 0,032 12,0 704 654 1895 4896 327 | 0,22 | 10,77 465
70 | 38 40| 00 1,8 000 0029 180 | 782 B0 352 4626 4,35 | 071 | 653 136
71 37 43| 00 1,2 0,08 0,020 150 7.04 54 292 51,27 311 | G19 | 671 103
72 42 48 0,0 2,2 0,12 0,032 183 | 1488 1094 1750 963 468 | 017 8,70 B38
73 36 38| 00 58 0,35 0,046 16,6 8,21 4,8 377 6426 063 | 536 | 851 89
74 37 42| 00 41 0,21 0057 195 4,69 34 243 5337 008 | 324 | 68 71
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%]
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0.030
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0,038
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0,041
0,032
0,038
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0,015
0,024
0,033
0,033
0,020
0,055
0,013
0,053
0,028
0,027
0,022
0,026
0.059
0,086

C/N

10,7
10,5
12,0
15,1
12,5
11,2
13,4
151
10,9
15,1
137 |
1.8

K Ca Mg Al
Im BaCl-Auszug Img/100g FB)
3,80 | 282 6,24 3520
12,60 1840 31,80 4,40
6,80 1382 21,40 17,40
8,00 104,2 13,44 64,20
4,60 15,2 3,20 46,40
10,60 620 16,40 26,40
680 1060 2800 21,20
9,02 582 9,00 44,00
7,82 341 1082 30,00
3,10 63 1,36 2160
B22 3752 2966 0,22
378 297 380 6,60
6,18 3280 1860 0,06
2,70 71 2,50 46,00
6,04 2746 2790 044
3,88 6.4 1,80 40,80
4,42 8,6 2,10 38,20
854 618 5,12 56,17
852 az8 7,85 18,07
11,46 501,2 3360 024
830 4016 2580 0,16
1497 1766 28,14 34,35
547 751 17,73 18,93
6,16 614 2840 5320
334 1120 1320 022
13,00 3740 5940 0,40
836 2624 4500 020
5,38 55 3,04 39,60
732 480 2880 61,60
6,00 14,0 16,80 7580
720 | 294 298 2280
8,40 | 228 9,60 31,20
4,80 5,0 2,14 26,20
4,44 7.4 2,20 25,00
8,32 88 1240 4260
636 152 1240 5260
560 11,2 11,80 21,80
6,52 g4 4,40 33,80
560 126 7,20 22,98
680 534 3080 4220
4,20 96 13,20 3826
490 250 13,60 3860
760 302 3620 91,00
3.80 59 6,96 3540
500 124 1640 46,00
6,20 31,8 2340 4820
2,28 KA | 1.54 24,72
2,20 31 1.74 2740
3.80 56 3.84 48,80
278 38 1,50 27,00
2,08 | 237.2 3020 0728
218 25 0,78 19,00
7.02 11.6 6,98 47,20
1262 62,2 2440 63,20
844 458 25,60 37.60
7.40 16,8 7,60 42,00
340 389 2040 19,10
782 1846 2053 12,15
626 2296 3244 0,72
352 896 339 144
430 13,8 1,70 20,43
6,65 109,0 2831 4113
469 1660 1361 450
B899 3586 54,43 531
430 236 231 55862
5,47 8.8 2,67 53,55
1369 | 7166 70,35 42,39
7,82 7.8 1,70 27,72
665 388 16,40 5832
39 6.6 486 32,40
6,26 4,2 2,07 39,06
7,04 588 1519 1638
2,74 1.0 207 3681
1,6 1,70

117

31.32

Mn

4,30
5,20
6.40
3,30
4,30
8,40
6.20
8.40
410
3,70
0,20
1,90
0,20
2,20
1,20
2,40
3,10
1,50
3,15
0.20
1.00
5,26
19,07
3,20
0.10
1.20
1,50
2.70
3,40
2,70
2,60
2,50
0,80
0.70
6.80
440
2,90
6,90
6,60
5,30
10,50
5,60
1.40
4,30
4,70
8.50
1,00
0,50
0,50
0,60
0.20
0,60
5,10
0,60
1,60
1,50
1,70
5,23
1,02
0.88
3.14
3,38
1,93
4,35
2,12
1,82
1,54
413
2.20
5.01
250
1.87
0,33
0,03

Fe

0,56

1,46
0,52
0,52
0,56
0,52
0,52
0,52
0,50
0,56
0,46
0,48
0,48
0,72
0.42
0.52
0,56

061 |

0.45
0,42

0,44 |

0.58
0,49
0,56
0,44
0,38
0,42
0.66
0,58
0.66

0,58 |

0,70
1,22
1,06
0,54
0,63
0.72
0,562
0,60
0,70
0,50
0,64
2,18
0.66
0,62
0,74
0,62
1,00
0,68
0,54
0,50
0,74
0,56
1.18
0,64
1.28
0,54
0,00
0,06
0,00
0.00
0,22
0,19
0,00
0,20
0,56
0.04

0,24

4,43
5.10
4,31

110,54

6.58
7,27
15,46
5,28
7,73
9,62
3,28
3,56
6.29
3,63

1 14.45

2,47
6,95
12,74
9,12
6,64
6,11
12,78
14,50
7,58
3,62
12,97
10,22
23,82
8.05
7.13

| 22,00
039 |

0,00
013 |

0,08
043
0,19

4,14
10,24
4,82
5,14
6,4
4,55
3,86

40,4
20,1

37,7
18,6
31,6
51,0
25,4
343
303
18,2
27.2
381
10,4
9.9
1.0
10,9
99.5
99
19,2
42,7
50,5
24,9
60.6

98.7
97,2
26,7
61,3
93,3
96.3
i8.4
11,2
77,2
17.6
338
17,2
10 5
68,2

6,4

6,5




Boden- und vegetationskundliche Gliederung von eichenreichen Wildern im dstlichen Osterreich 63
Tab. 17: Chemische Parameter des dritten Mineralbodenhorizontes (20-40 cm). KAK in {mmol IEq/100 g FB]
Aufn.| pH pH [CaCO; Corg | Nges | Pges CMN | K Ca Mg Al Mn Fe | KAK | BS
CaCl, ;0 | %] (%] | (%] | (%I Im BaCi-Auszug Img/100g FB| ' %]
1 4,6 55| G0 04 0,04 0,024 108 440 910 1880 99 340 048 7,65 1822
2 54 64| 00 06 0,05 0,032 111 11,60 247,2 3840 (74 300 090 |1603 985
3 8,1 6.1 | 00 08 0,07 0,024 11,2 640 157,2 23,40 B8BO 580 052 |1094 885
4 53 61| 00 08 0,02 0,034 35,1 980 3374 1960 048 250 054 [18,88 99,1
5 4,4 5,2 I oo 07 0,05 0,022 130 3.60 12,2 4,20 3920 260 052 5,65 | 185
3] 43 55| 00 05 0,05 0,035 92 | 11,40 982 21,40 4620 570 048 1251|556
7 49 6.1 00 08 0,04 0,042 199 7,20 1456 3840 560 250 046 11,42 929
8 | 4.4 54| 00 06 0,04 0048 14,0 | 10,10 878 2280 4060 540 052 11,45 569
9 4,7 56 | 00 05 0,05 0,034 9,2 8,42 938 2820 1520 230 0.48 913 | 78.0
0 | 43 61, 00 03 002 0016 126 | 202 46 132 1540 270 048 | 232|167
11 1 7.5 81 321 1.0 0,09 0,061 10,7 6,18 2820 2448 032 010 048 1632 996
12 5.1 60 00 03 0,04 0,032 7.2 416 520 6,20 3,40 160 042 | 3,73 | 86,2
13 74 82| 83 1,2 0.06 0,060 198 480 3058 1598 030 0,10 044 1677 996
14 | 4,2 49 | 00 07 0,05 0,022 139 2,80 10.2 3560 3040 3.00 050 4,54 1 19,2
15 67 7.4 21 0,8 0,10 0,069 8.8 548 2648 3040 006 020 036 |1590) 997
16 38 48 00 04 0.05 0,042 8,8 548 27,2 1090 3460 230 046 6,50 | 368
17 4.3 53| 060 05 0,03 0,038 161 553 266 10,18 3180 290 048 617 | 37.4
18 4.6 6| 00 06 0,06 0,052 10,0 871 138,7 11,07 4460 1,17 046 (1315 61,2
19 | 43 5.4 00 04 0,03 0019 12,0 889 916 2149 1664 206 044 8,67 | 75,8
20 | 73 80| 63 17 016 0070 103 | 820 4568 31,60 018 010 042 | 2566 998
21 [ 71 1.7 | 85 1.0 0,10 0,043 102 9,00 471.,6 2600 034 010 048 2598 997
22 | B 60 00 08 0,08 0,046 9,0 | 1542 2851 3772 9,25 310 051 1891 937
23 4.7 57| 00 0.8 0,08 0.055 9,5 734 1509 2887 893 1559 045 111,76 /858
24 41 54 00 05 0,04 0,044 124 928 171,0 48,60 2340 260 050 1568814
25 7.3 8,6 5.4 0,4 0,02 0,024 16,8 3,36 93,0 7.40 038 010 042 541 | 986
26 668 1.7 1.1 0.4 0,06 0,037 6.6 740 2036 29,40 036 060 040 |1286 993
27 60 70 08 1.0 0,10 0,034 10,1 8,06 2756 4740 020 170 040 |1795|995
28 38 44 i 00 06 0,05 0,025 1115 5,00 4,6 314 31,20 150 060 4,37 | 141
29 39 49| 00 086 0,04 0,031 150 | 15,52 1384 101,20 7400 090 088 |2433 642
30 38 45| 00 08 0.07 0033 11,6 | 1060 588 5200 6920 0860 0,70 | 1555 489
K1 39 4,5 | 0,0 0,6 0,05 0029 1271 4,80 10,6 1,90 26,40 1,80 052 396 204
32 40 49| 00 05 0,05 0,053 10,2 660 254 9,20 2560 2,10 058 530 | 41,4
33 | 40 48 00 08 0,04 0,013 22,2 4,60 5.0 334 2400 080 082 | 353|182
34 | 40 4,7 0,0 0,5 0,03 0,013 163 3,36 5,4 2,20 17,28 040 076 2,58 20,7
35 39 47| 00 04 0,04 0,022 91 | 12,00 392 4360 5820 1,70 0,60 1266 462
36 39 48| 00 08 0,09 0,030 10,0 600 482 21,00 31,40 360 054 8,13 | 52,7
37 4,1 49| 00 04 0,03 0,037 118 540 126 1440 111,40 370 082 3,60 | 558
38 41 50| 00 07 0,06 0,049 109 6,82 i40 10,20 1880 380 0582 4,09 41,8
39 40 48| 00 05 0,05 0037 105 ' 620 238 1500 21,38 38O 058 5,25 | 49,2
40 43 53, 00 10 010 0063 104 520 732 3580 17,28 580 054 | 904 744
41 4.3 5.1 00 04 0,04 0,030 100 538 664 43,80 2240 600 048 9,48 | 69,1
42 4,2 51 00 05 0,06 0,067 9.1 698 954 328 21,80 220 060 |1037 737
43 40 49 00 06 0,04 0,033 151 10,60 111,6 8380 6860 030 0952 |2081 61.2
44 4,2 50 00 04 0,04 0,028 9,3 420 40,4 2960 2320 300 052 7,47 1610
45 4,1 49| 00 06 0,06 0,047 9,8 600 238 33,00 3440 430 056 8,31 | 488
46 39 4,8 0,0 1,0 0,10 0,053 9,8 5,60 250 22,80 3G40 7,20 086 7.87 | 41,5
a7 41 46 | 00 05 0,07 0,078 6,8 1,70 3,7 362 2520 050 060 3,50 | 15,0
48 4,1 47 00 07 0.09 0,086 7.9 1,38 2,9 2,66 2420 060 054 | 3,23 123
49 40 48| 00 09 0,09 0,063 101 2,82 9,2 776 3840 030 068 5,61 | 20,9
50 41 4,8 | 00 07 0,05 0,045 139 2,26 4,2 1,66 2492 1,40 048 3.34 12,0
51 7.4 85| 53 0,9 0,05 0,062 183 1,86 1780 1780 030 010 046 |1046 99,3
52 45 45| 00 1.0 0,67 0,077 137 1,44 28 DBO 11,80 080 058 1,65 | 14,6
63 4,1 49| 00 05 0,05 0,053 106 722 245 21,80 31,20 4,20 050 6,97 | 45,9
54 4,2 53| 00 08 0,08 0,082 105 | 13,72 1882 4520 2640 060 064 | 1660 811
55 43 4.8 | 00 06 .08 0,052 8,0 6088 764 3620 21,00 140 056 | 958|728
56 4,2 53 00 04 0,03 0,062 134 996 91,2 3400 2080 1,30 058 1014 749
57 45 56 00 06 0,07 0,042 9.0 398 9604 3740 718 230 044 8,71 88,2
58 5.8 6,3 0.0 06 0,04 0,043 157 958 3240 3511 0,18 2,20 0,00 |1941 99,46
59 6,1 65! 00 07 0,07 0,045 9.3 665 2441 37,73 045 028 000 [1558 99,22
60 | 44 50, 00 06 005 | 002 133 | 645 777 30,25 2741 078 0,0 | 9,80 6663
61 42 49 | 00 07 0,06 0015 12,7 352 235 3,77 1251 234 001 } 3.23 | 48,76
62 44 54| 00 05 0,05 0,035 9,0 938 2324 4216 2205 3,42 0,10 ;1815|8433
63 49 55| 00 1,2 0,09 0,029 14, 2,93 1424 11,97 149 069 009 8,44 968
64 656 68| 04 09 0.08 0,038 13120 899 4411 3852 005 138 001 |2548 9974
65 3.7 4,2 0,0 1.0 0,07 0,015 14,3 4,11 13,0 310 5522 1,46 0,14 747 1135
66 38 41 00 09 0,06 0,056 155 5,08 6,3 4,25 4698 1,84 (56 6,39 | 12,42
&7 42 4,7 00 04 0,03 0,009 11,7 | 14,86 2878 9617 65369 039 008 |2897 78,19
68 40 43 I 00 05 0,01 0,062 45,0 | 10,36 32 2,00 2844 360 032 4,06 | 14,52
89 4,3 50| 00 07 0,07 0,034 100 860 1748 5996 4068 1,44 0,20 | 1863 | 74,49
70 41 44| 00 04 0,04 | 0028 100 508 22,7 1464 3267 263 0,10 6,41 1385
N 40 44| 00 04 0,056 0,022 8.0 6,06 10,7 9,72 3317 429 0,07 5,48 | 27,18
72 42 A7' 00 03 oM 0,028 300 508 688 2066 1026 2,16 007 6,60 | 79,73
73 40 43 00 08 0,08 0,064 100 1,76 2,8 4,07 3731 039 003 482 | 10,78
74 4,1 4,6 | 0,0 1.3 0,10 0,083 132 1,37 3.4 231 2876 003 015 3.71 | 10,63
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Standortseinfliisse auf die Bonitit von Fichtenbestinden in Osterreich

Eine Analyse mittels linearer Regressionen

E. HERZBERGER

Institut fiir Waldokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Aus den Erhebungen des Osterreichischen Waldschaden-Beobachtungs-Systems {WBS) lagen
standorts- und bodenkundliche, bodenchemische sowie vegetationskundliche Daten von Giber 500 Probeflichen vor.
An einer Stichprobe von knapp 200 Flichen mit iiberwiegender Fichtenbestockung werden eine Vielzahl der er-
hobenen Parameter, im wesentlichen iber (multiple) lineare Regressionen, auf ihre Bedeutung fiir das Ertrags-
vermdgen der Bestiinde untersucht. Dieses Ertragsvermdgen wurde als Absolutbonitit mittels Ertragstafel (iiber
Alter und Oberhohe) geschitzt.

Es zeigt sich, daB die allgemeinen Standorts- und Lageparameter sowie die okologischen Zeigerwerte der Kraut-
schicht enger mit der ermittelten Ertragsklasse korreliert sind als die chemischen Analysenwerte des Oberbodens.
Vor allem Seehohe, Temperatur-, Stickstoff- und Reaktionszahl weisen enge Korrelationen mit dem unter-
suchten Ertragsparameter auf.

Es wird aber auch deutlich, daB aus der vorliegenden Stichprobe, die cinen Querschnitt tber die Vielfalt der
Standortstypen Osterreichs darstellt, allgemeine Aussagen tiber das Ertragsvermégen von Standorten nur schr
bedingt méglich sind.

Schliisselworte: Fichte, Bonitit, Standort

Abstract. [Site-specific influences on the Yield Class of Norway Spruce Stands in Austria. - An Analysis by
Means of Linear Regression.] The Austrian Forest Damage Monitoring System (WBS) delivered general site-
related data, the results of chemical analyses of the upper soil and ecological indicator values of more than 500
sample plots. These parameters are tested on their influence on stand growth by means of a subsample of about
200 plots dominated by Norway Spruce. Stand growth is estimated as yield-class using yield tables (dominant
height and stand age). The correlations are examined by (multiple) linear regression.

General site parameters and ecological indicator values prove to be more closely correlated with yield than the re-
sults of chemical soil analyses. Yield class shows close correlations with altitude, average temperature, nitrogen
and reaction values. A large portion of the variation cannot be explained by the model due to the heterogencity
of the sites in Austriz.

Keywords: Norway spruce, yield class, site

1. Einleitung

Im Rahmen des Waldschaden-Beobachtungssystems
(WBS) wurde zwischen 1988 und 1991 zum ersten
Mal eine systematische Zustandsinventur der Wald-
biden des gesamten dsterreichischen Bundesgebietes
durchgefithrt. Dabei wurden auf 513 der 534 WBS-
Flichen boden- und vegetationskundliche Daten er-
hoben.

Ziel dieser Arbeit war es, herauszufinden, welche
der erhobenen Standortsparameter am engsten mit
dem Wachstum der Bestéinde korreliert sind und wie
weit sich die allgemeinen standortskundlichen Vor-
stellungen um die Guinstigkeit bzw. Ungiinstigkeit
von Parametern mit den Ergebnissen aus dieser Stich-
probe decken.

Es interessierte aber auch, welcher Anteil an der
Streuung der Bonititen mittels linearer Regressionen
erklirt werden kann.
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2. Material und Methodik

2.1 Aufbau und Auswahl der Probefliichen

Der im Geldnde eingemessene Rasterpunkt des WBS-
Versuchsnetzes bildet jeweils den Mittelpunkt eines
Kreises, innerhalb dessen jihrlich die Ansprache des
Kronenzustandes der Baume erfolgt (17,84 m fiir die
flichenhafte, 30 m fiir die einzelbaumuweise Kro-
nenansprache). AuBBerhalb dieser Fliche, zwischen
30 m und 50 m vom Mittelpunkt entfernt, wurden 3
geeignete Probebdume zu Zwecken der Nadelanalyse
markiert. Ihnen wurde bei homogenen Standortsver-
hiltnissen jeweils eine Boden-Profilgrube zugeord-
net, anhand derer der Boden beschrieben wurde. Die
Mineralbodenproben wurden aus den drei Gruben
gewonnen und je geometrischer Tiefenstufe zu einer
Mischprobe vereinigt. Bei heterogenen Verhiltnissen
am Standort wurde nur der flichig dominierende
Aspekt beprobt und beschrieben. Im Bereich jeder
Profilgrube wurde auch eine Probe des Auflagehumus
genommen und als Mischprobe analysiert. Der Auf-
bau einer WBS-Probefliche ist in Abbildung 1 bei-
spielhaft dargestellt.

Abb. I

Fiir die vorliegende Untersuchung lagen von 513
Probepunkten Daten vor. Da damit die ganze Band-
breite des dsterreichischen Waldes erfafit ist, ist dieses
Kollektiv zwangsliufig recht heterogen. Folgende Ein-
schrinkungen wurden getroffen, um die Variations-
breite der zu untersuchenden Stichprobe zu verringern
und mogliche Aussagen priziser fassen zu konnen:

Es wurden nur Flichen untersucht, deren Baumbe-
stand einen Fichtenanteil von mindestens 50 % und
zum Zeitpunkt der Probeflicheneinrichtung ein Alter
von mehr als 40 Jahren aufivies. Dieses Alterskriteri-
um wurde eingefiihrt, weil die unter Punkt 2.2 be-
schriebene Bonititsermittlung bei jungen Bestinden
mit einer grofBeren Unsicherheit behaftet ist.

Ein Einfluf von Mischbaumarten auf das Wachs-
tum der Fichte ist auch bei einem geforderten Min-
dest-Fichtenanteil von 50 % nicht auszuschlieen. Von
einer weitergehenden Einschrinkung bzw. einer Redu-
zierung des Untersuchungskollektivs auf reine Fichten-
bestinde wurde aber in Hinblick auf die damit verbun-
dene starke Verringerung des Stichprobenumfanges
abgesehen, Es verblieben schlieflich 195 Probeflichen
zur Auswertung in Abbildung 2, die das Bundesgebiet
mit allen WBS-Probeflichen zeigt, sind diese Flichen
gesondert gekennzeichnet.

Schematischer Aufbau ciner Probefliiche des Waldschaden-Beobachtungssystems (WBS)

Madel-Probe-Baum 1

Prabeflachenmittelpunkt
0/0

r1=17,84m

A (A=1000 m2)

m Mineralbodenprobenahme
aus Profilgrube

Nadel-Probe-Baum 2

L)

Nadel-Probe-Baum 3

g Awuflage- Humus-Probenahme
mittels 25x25 cm Rahmen
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- WBS-Probefliche ohne ertragskundliche Untersuchungen
Ertragskund]. Untersuchungen, carbonatfrei
® Ertragskundl. Untersuchungen, carbonatbeeinflut

2.2 Untersuchte Parameter

2.2.1 Die abhiingige Variable

Die zu erklirende Grofle ist der durchschnittliche Ge-
samtzuwachs im Alter 100. Dieser wurde im Zuge der
Einrichtung der WBS-Flichen mittels Ertragstafel ge-
schiitzt. Dazu wurden die Hohen der funf stirksten
Stimme gemessen und das Alter an zumindest einem
Bohrkern der dominierenden Altersklasse bestimmt.

Nachfolgend werden an Stelle der exakten Definition
‘mittels Ertragstafel iber Alter und Oberhohe ermittel-
ter durchschnittlicher Gesamtzuwachs im Alter 100’
die Begriffe ‘Ertragsklasse’ sowie ‘Bonitit’ synonym
verwendet.

Unter der Annahime, daf? alle relevanten Merkmale
(exakt und richtig) erhoben wurden und die Ertrags-
tafel den Verhiltnissen jeweils entspricht, miifite die
Bonitiit aus einer Funktion der erhobenen Parameter
berechnet werden kénnen,

2.2.2 Die unabhiingigen Variablen
Im Feld erhobene Informationen iiber den Standort:

Fiir eine Auswertung kamen die in Tabelle | dargestell-
ten Variablen in Betracht. Eine genauere Aufschliisse-

&7

FORSTLICHE
BUNDESVERSUCHSANSTALT
FBVA WIEN

lung und Beschreibung der Parameter fintet sich bei
ENGLISCH, M., KARRER, G. & MuTscH, F. (1992).

Seehshe und Hangneigung konnen als Meflwerte
auf einer metrisch skalierten Skala direkt in die Be-
rechnungen einflieBen. Die Griindigkeit wurde nur
in Stufen angegeben, der Bezug zu einer Intervallska-
la (cm Tiefe) ist jedoch gegeben.

oo
| Tab, I:
| Alfgemeine Standortsparameter der WBS-Erhebungen

!
|

! Parameter

| Skalierung
—

| (MaR-Einheit

| Seehdhe metrisch m
Klimatische Hohenstufe | ordinal | 6 Stufen
Exposition metrisch Neugrad
(Hang)Neigung metrisch %
Gelandeform nominal | allgemein
Kleinrelief nominal allgemein |
Grundgestein nominal allgemein |
Wasserhaushaltsstufe | ordinal 7 Stufen '
Griindigkeit des Bodens | ‘metrisch’ | 5 Stufen {cm) |

| Bodentyp nominal allgemein
Humusform | ‘ordinal’ | 7 ‘Stufen’
Vegetationstyp nominal allgemein

lluchsgebiet nominal | allgemein
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Keinem streng linearen Seehshenbezug, jedoch ei-
nem gutachtlich anhand bestimmter Kriterien im
Gelinde festgestellten klimatischen Gradienten ent-
spricht die Zuordnung zu einer klimatischen Héhen-
stufe.

Anhand einer metrischen Skala wurde die Expositi-
on der Probeflichen bestimmt. Die Verrechnung der
Nordwinkel stellt sich jedoch, wie unter 3.1 gezeigt,
komplexer dar als jene der anderen MefigréBen.

Bedingt fiir den Einsatz in Regressionsfunktionen
geeignet sind gutachtlich angesprochene Groflen, die
sich lediglich auf einer Ordinalskala darstellen lassen.
Darunter fallen die Wasserhaushaltsstufe und - im
weiteren Sinn - die Humusform.

Bodentyp, Vegetationstyp, Gelindeform und Wuchs-
gebiet reprisentieren Standortsparameter, die sich
nicht entlang eines (eindimensionalen) Gradienten
darstellen lassen. Diese nominal skalierten Gréfen
konnen jedoch als Kriterien fiir eine Gruppenbildung
herangezogen werden.

Im Labor bestimmte chemische Analysewerte

Von den Proben des Mineralbodens, die aus den geo-
metrischen Horizonten 0-10, 10-20, 20-30, 30-50 cm
stammen, wurden fiir diese Auswertung primir jene
aus der Bodenschicht 0-10 cm herangezogen. Zum
einen sollte die Beschriinkung auf diese Tiefenstufe
die Einbeziehung aller, auch der seichtgriindigen
Standorte, erméglichen. Zum anderen stellt die ober-
ste Bodenschichte den aktivsten Teil des Bodens dar.

Die chemischen Analysewerte aus Auflage und der
Tiefenstufe 10-20cm wurden jedoch ebenfalls ver-
rechnet. Die Ergebnisse werden unter Punkt 3.2 kurz
besprochen.

Die Werte fiir die nachfolgend angefithrten chemi-
schen Analyseparameter wurden im mineralischen
Oberboden ermittelt, die kursiv gedruckten wurden
fiir die vorliegende Auswertung herangezogen:

+ pHin CaCls pH in H;O
Carbonatgehalt, Organischer Kohlenstoff,
Gesamt-Stickstoff
* Mineralische Ndhr- und Schadelemente im Sau-
reaufschlufi:
P, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Cu, Zn, Co, Cr, Ni, Pb, Cd;
* Kationen im BaCl,-Auszug:
K, Cat+, Mg+, H*, Fer++, Muv+, Ab++,
KAK (Kationen-Austauschkapazitit)

Eine detaillierte Beschreibung der angewendeten
Extraktions- und AufschlufSverfahren findet sich in
ENGLISCH, KARRER & MUTSCH (1992).

Der pH-Wert in CaCl; wurde dem in H,O be-
stimmten Wert vorgezogen, da er aligemein als der
stabilere Faktor betrachtet wird, der einen Einblick in
den vorhandenen Saurevorrat gewihrt.

Der Carbonatgehalt wurde durch eine - nachfolgend
beschriebene - Unterteilung in carbonatbeeinflufite
und nicht carbonatbeeinflufite Flichen beriicksichtigt.

Von den im Saureaufschluf} ermittelten Gesamtge-
halten wurde nur Phosphor als Parameter herange-
zogen. Allgemein sollten, so lautete zumindest die
Vermutung, die den Biumen fiir das Wachstum zur
Verfugung stehenden und dieses beeinflussenden
(Nihr-)Stoffe besser {iber die austauschbaren Katio-
nen erfaft werden konnen.

Wegen der in vieler Hinsicht sehr unterschiedlichen
Rahmenbedingungen auf carbonatbeeinflufiten und
nicht carbonatbeeinfluBten Standorten wurde eine
Unterteilung der Untersuchungsflichen nach diesen
Gruppen, analog zur Auswertung der Waldboden-
Zustandsinventur (ENGLISCH ET AL. 1992), vorgenom-
men. Als carbonatbeeinflult galt demnach eine
Fliche, wenn in zumindest einer Tiefenstufe Carbo-
nat gefunden wurde oder méglicher Wurzelkontakt
zu unterliegendem carbonathiiltigem Gestein be-
stand. Auf 146 Standorten war das Bodenprofil
durchgehend carbonatfrei, 49 galten nach obiger De-
finition als carbonatbeeinfluft. Die mittlere Bonitit
der carbonatbeeinflufiten Probeflichen lag im Durch-
schnitt um etwa 1,7 Klassen (statistisch signifikant)
unter jener der carbonatfreien.

Nachfolgend werden die Begriffe ‘nicht carbonat-
beeinfluflt’ und ‘carbonatfrei’ synonym verwendet.

Aus den Vegetationsaufnahmen ermittelte dkologi-
sche Zeigerwerte

In jingerer Zeit wird verstirkt versucht, die sich im
synokologischen Verhalten der Pflanzen (dem Verhal-
ten bei interspezifischen Konkurrenzbedingungen)
duflernde Information iiber den Standort zu quantifi-
zieren, Dabei werden die Pflanzen entsprechend ihren
Anspriichen an standortliche EinfluBgréfen (wie et-
wa Feuchte, Licht, Temperatur) mittels Ordinalska-
len bewertet.

Die Auswertungen der Waldboden-Zustandsinven-
tur lehnten sich zundchst eng an das System der Zei-
gerwerte nach ELLENBERG ET AL (1979) an. Wegen der
eingeschrinkten geographischen Giiltigkeit dieses Sy-
stems wurden fiir viele Arten Zeigerwerte an die
osterreichischen Verhiltnisse adaptiert (KARRER 1992
sowie ENGLISCH ET AL. 1991),

Die Zeigerwerte liegen allgemein zwischen 1 und 9,
lediglich die Feuchtezahl kann Werte bis 12 (fiir Was-
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serpflanzen) annehmen. Ein niedriger Wert eines Pa-
rameters driickt jeweils einen geringen Anspruch der
Pflanzenart an diese EinfluBgréBe aus. Ein hoher
Wert bedeutet, daf die Art eine gute ‘Versorgung’ mit
dem entsprechenden Parameter verlangt.

Zur Berechnung im Zuge dieser Auswertung wur-
den herangezogen: mittlere Licht-, Temperatur-,
Feuchte-, Reaktions- und Stickstoffzahl, die jeweils
mit dem Deckungswert der Arten gewichtet wurden,
sowie die Anzahl der auf den Probeflichen gefunde-
nen Arten der Krautschicht. Auf eine eingehendere
Darstellung und Auswertung der ebenfalls gebriuch-
lichen Kontinentalititszahl wurde verzichtet. - Zum
einen spreiteten innerhalb der vorliegenden Stichpro-
be die mittleren Kontinentalitiitszahlen nur gering
(von 3.0 bis 4.8), zum anderen war bei erster Begut-
achtung keinerlei Znsammenhang mit der Wuchslei-
stung zu erkennen.

3. Ergebnisse

3.1 Im Feld erhobene Standortsdaten

Sechohe, klimatische Hohenstufe

Abbildung 3a zeigt die Bonitiit der Probeflichen in
Abhingigkeit von ihrer Sechdhe. Eine Regressionsge-
rade erklirt etwas mehr als 1/4 (27.3%) der Varianz
der Wuchsleistung. Lage bzw. Steigung der berechne-
ten Geraden entsprechen dem Erwartungswert: ‘Ab-
nehmender Zuwachs bei steigender Seehohe’. Fiir die
zweite in Abbildung 3b dargestellte Ausgleichskurve
wurden die Funktionswerte als gewichtetes Mittel be-
nachbarter Y-Werte berechnet (Option ‘Lowess’ in
SYSTAT: GRAPHICS, 1992). Die Abnahme der mittleren

Ertragsklasse mit steigender Seehdhe setzt im Bereich
zwischen 900 und 1200 m aus. Dieser Hinweis auf ein
relatives Wuchsoptimum der Fichte in diesen Hohen-
lagen ist auch aus einer Untersuchung aus dem Hoch-
schwarzwald abzulesen, wo erst bei Seehdhen iiber
1100 m ein nennenswerter Zuwachsabfall bei Fichte
festgestellt wurde (MITSCHERLICH, 1975).

Der Einflu8 der Seehéhe auf die Wuchsleistung war
iiber eine quadratische Funktion nicht besser zu fas-
sen, da ein ausgeprigtes Maximum der Ertragsklasse
in einer bestimmten Seehdhe nicht gegeben ist.

Anhand des Parameters Seehthe wird ein grundsitz-
liches Problem der Interpretation und Signifikanz der
hier verwendeten Modelle deutlich. Die Streuung ist
so groB, daf - mit gewissen Einschrinkungen - bei je-
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der Seehohe (fast) jede Bonitiit auf einer Probefliche
moglich ist. Lediglich in sehr grofer Hohenlage wird
die Ausgleichskurve klar im Bereich niedriger Bonitit
fixiert, die Streuung ist geringer (Abbildung 3a/b). Da-
mit ist jedoch die Varianz der abhingigen Variablen, al-
so der Bonitit, nicht unabhingig von der GroBe der
unabhingigen Variablen und die Verwendung von Re-
gressionen problematisch.

Die Ausscheidung von klimatischen Hohenstufen,
wie sie im Zuge der Felderhebungen erfolgte, sollte
den regional- und lokalklimatischen Verhaltnissen
Rechnung tragen, die die Hohenzonierung des Wal-
des oft betrichtlich beeinflussen. Die Probeflichen
wurden jeweils einer von 6 klimatischen Hohenstufen
zugeordnet, wie sie in KiLIAN & MaJER (1990) be-
schrieben sind. Eine lineare Regressionsbeziechung
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zwischen diesem Parameter und der Ertragsklasse war
jedoch weniger straff als jene zwischen Ertragsklasse
und absoluter Seehéhe,

Neigung der Probeflichen
In Abbildung 4 ist die ermittelte Ertragsklasse der
Probeflichen tiber deren Hangneigung aufgetragen.

Abb. 4:
Ermittelte Bonitiit und Neigung der Probeflichen
20 T T T
L] - .
15 + [l L] o, . " o
F . " aw
8 " . (L] . - [ . |
-“—(g 7 ’ .- o “w s @ e "
-‘!)g 10 F u -:"‘ul "l E Emmgus
% cer TalEN S = e ]
= n @ et m  F A= g r‘ -
= P BLF LI
fad favg, w v, =
& r L] T R e g v 1] 'I
¢ ¢ R i
. . : i
0 — i 1 1 sl Sl -
0 20 40 G0 80 100

Neigung der Probeflache {%)

Wie ersichtlich, trigt dieser Parameter fiir sich allein
wenig zur Erklirung der Bonititsunterschiede zwi-
schen den Standorten bei (Abbildung 4). Eine Re-
gressionsgerade mit der Hangneigung als unabhangi-
ger Veriable erkldrt nur 4.7% der Varianz der Ertrags-

5 ———

il

030 3060 60120 >120 [cmi
Grundigkeit

—
o

Ertragsklasse

Abb. 5 und Abb. 6: Bonitiit in ;I{bhiingigkeir von der Griindigkeit

klasse. Ein moglicher Einfluf der Hangneigung auf
den Zuwachs im Zusammenspiel mit Seehshe und
Exposition durch {Unter)Gruppenbildung konnte,
unter anderem aufgrund zu geringem Stichprobe-
numfanges, nicht nachgewiesen werden. Im Zusam-
menhang mit der Exposition der Standorte geht je-
doch die Hangneigung noch einmal in eine Regressi-
onsgleichung ein.

Griindigkeit
Die Griindigkeit des Mineralbodens wurde als Schlag-
bohrergriindigkeit in 5 Stufen angegeben. Diese gin-
gen ohne Transformation direkt in die Regressions-
rechnungen ein. Die Grenzen und die Belegung der
Griindigkeitsstufen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Die erste und zweite Stufe sind insgesamt nur mit 5
Probeflichen besetzt. Der iiberwiegende Teil der Pro-
beflichen wurde als zumindest tiefgriindig (60-
120 cm) angesprochen. Abbildung 5 zeigt den durch-
schnittlichen Zuwachs der Bestinde innerhalb der
Grundigkeits-Stufen. Die Stufen 1 und 2 sind dabei
zusammengefaf3t.

Tab. 2: _ |
Griindigkeitsstufen und Anzahl der Probepunkte

| ) . Anzahld.
Stufe Tiefenbereich Probepunkte |
1 sebr flachgriindig < 15¢m 2
2 flachgriindig 16- 30 cm 5
3 mittelgriindig 30- 60 cm 46
4 tiefgrindig 60-120cm 110
5 sehr tiefgrindig >120cm 32
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Ein deutlicher Einfluf des Parameters ‘Griindig-
keit’ auf die Wuchsleistung kdnnte bei ausschlieli-
cher Betrachtung der Gruppen-Mittelwerte in Abbil-
dung 5 unterstellt werden. Nach Abbildung 6 ist je-
doch die Bandbreite an moglichen Zuwachsleistun-
gen innerhalb der einzelnen Griindigkeitsstufen grof:
Nach Mittelwertsvergleich (Scheffe-Test) unterschie-
den sich nur die ‘sehr tiefgriindigen’ Standorte (Stufe
5) von jenen der Stufen 3 und 4 durch héheren Zu-
wachs (Irrtumswahrscheinlichkeit = 19). Ein deutli-
cher Effekt der Griindigkeit ist nach Abbildung 6 dar-
in zu sehen, da auf sehr tiefgriindigen Standorten
die Fichte offensichtlich nie sehr schlecht wiichst. So
wurde auf keinem als sehr tiefgriindig klassifizierten
Standorte eine Bonitiit kleiner als 6 gefunden.

Wasserhaushaltsstufe

Den Standorten wurde im Gelinde gutachtlich eine
von 7 Wasserhaushaltsstufen zugeordnet (Tabelle 3).
Ansprachekriterien waren dabei vor allem die Ausbil-
dung der krautigen Bodenvegetation und der Moos-
flora sowie Boden- (Bodenart, Lagerung, Griindig-
keit) und Gelindekriterien (zB. Relief, Exposition).

Tab. 3:

Verteilung der Standorte auf Wasserhaushaltsstufen
Wasserhaus- Anzahl mittlere
haltsstufe Probeflachen Bonitét
1 trocken - -

2 maRig trocken 6 6,5

3 maRig frisch 55 7.8
4 frisch 114 91

5 sehr frisch 17 10,6
6 feucht 3 11,0
7

nal} = =

Nach einem Mittelwerts-Vergleichstest (Scheffe-
Test) unterschieden sich die erhobenen Wasserhaus-
haltsstufen in Bezug auf ihre mittlere Ertragsklasse
nicht voneinander (1=5%). Griinde dafiir sind in der
zahlenmiBig sehr ungleichen Verteilung auf die
Gruppen bzw. der geringen Anzahl an ausgeprigt
trockenen und feuchten Standorten im Untersu-
chungskollektiv zu suchen (Tabelle 3). Der grofite Teil
der Probeflichen wurde als frisch angesprochen. Nur
die beiden benachbarten Stufen 3 und 5 sind noch ei-
nigermafien befriedigend besetzt.

Gerade bei den nicht ‘extremen’ Ausbildungen, also
den Stufen 3 bis 5, war die Einstufung schwierig. Bei
der Erhebung dieses komplexen Parameters war durch
wenig klare Abgrenzungskriterien zwischen den ein-
zelnen Stufen sowie der doch gegebenen Abhingigkeit
der Ansprache von der aktuelien Feuchte-Situation ein

Abb. 7
Bonitiit der Probefliichen in Abhitngigkeit von der Wasser- |
haushaltsstufe
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Wasserhaushaltsstufe

1

nicht geringer Einfluf durch den Zeitpunkt der Auf-
nahme und die Person des Erhebers gegeben.

In den im Anschluf aufgestellten multiplen Regres-
sionsbeziehungen wurde der Parameter “Wasserhaus-
haltsstufe’ linear verrechnet: Es liegt der Schluf? nahe,
daB sich die mégliche Wuchsleistung von Fichtenbe-
stinden von den ‘trockenen’ zumindest bis zu den
“frischen’ Ausbildungen verbessert (Abbildung 7), in
Richtung der nassen Standorte jedoch wieder abfillt.

In dieser Stichprobe waren die Stufen 6 und 7
(feucht und naB) nur mit 3 bzw. keinem Probepunkt
vertreten, sodaB eine lineare Funktion am ehesten die
vorhandene Stichprobe beschreiben kann.

Humusform

Bei den Felderhebungen wurden 7 Humusformen
unterschieden. Diese sind in Tabelle 4 mit der Anzahl
ihres Vorkommens sowie der jeweiligen mittleren Er-
tragsklasse angefithrt.

[ g

| Tab. 4: Verteilung der Probeflichen auf Humusformen |

R
|—Humusform Anzaht mittlere
Ertragsklasse |
Rohhumus 8 6,3
| moderartiger Rohhumus 13 7,2
rchhumusartiger Moder 26 87
Moder 109 9,2 |
| mullartiger Moder 14 9.6 [
| moderartiger Mull 7 9,1 |
Mull B 8,5 |
. keine Auflage 10 8,2 J
L S — ——— ——
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Der iberwiegende Teil der Flichen wies die Hu-
musform Moder auf. Dies ist vor allem auf die vor-
herrschende Fichtenbestockung zuriickzufithren,
durch deren Streu die Humusentwicklung meist in
Richtung Moder geprigt wird. Auf Moder und mo-
derartigen Humusformen diirfte die Fichte sich auch
‘am wohlsten fithlen' Die relativ hohen mittleren Er-
tragsklassen bei diesen Humusformen (Tabelle 4)
konnten so interpretiert werden. Mittels Scheffe-Tests
konnte kein signifikanter Einfluf der Humusform auf
die Ertragsklasse des vorliegenden Kollektivs nachge-
wiesen werden.

Gerade der Parameter ‘Humusform’ kann stark an-
thropogen iiberpriigt sein, wenn es sich etwa bei dem
untersuchten Bestand um eine Wiesenaufforstung
handelt oder eine vormalige Laubbaumbestockung
durch milde Humusbildung noch rezent nachwirkt.
Daher wurde die Humusform fiir die weiteren Be-
rechnungen nicht mehr herangezogen.

Exposition
Die Exposition wurde als eine von 9 Stufen (inkl. ebene
Standorte) angegeben. In Abbildung 8 sind zunichst
die Probepunkte in Gruppen mit gleicher Exposition
aufgeteilt und mit ihrer Anzah! und durchschnittlichen
Ertragsklasse dargestellt. Der Abstand vom Mittel-
punkt stellt dabei die Ertragsklasse dar.

Die NO-exponierten Standorte liefen sich gegen
die nach SW geneigten in ihrer Wuchsleistung stati-
stisch gesichert abgrenzen (Scheffe-Test, 1=5%). Auf

A bb. 8:
Mittlere Ertragsklasse in Abhdngigkeit von der Exposition
der Probeflichen

den im Durchschnitt geringstwiichsigen SW-Hiingen
addieren sich intensive Sonnenbestrahlung mit ho-
hen Lufttemperaturen am (frithen} Nachmittag. Ein
dadurch mdoglicher Wasserstre8 als Begrenzung der
Zuwachsleistung bietet sich als Erklirung an.

Auch andere Untersuchungen ergaben durchwegs
die beste Wiichsigkeit auf NE- und die geringste auf
SW-Hangen. (TriMBLE, G.R., JR. AND WEITZMAN S,
1956; STAGE, 1976;).

In Anlehnung an STAGE (1976) wurde versucht, den
Einfluf der Exposition auf die Ertragsklasse in fol-
gender Form zu fassen:

Y = by + by*cos(a-B}*Nei + b;*Nei

wobei: Y= Enragsklasse
a =Nordwinkel in Neugrad
B =50°
Nei =Neigung in %

Das Ergebnis einer derartigen Regression lautete:

EKL = 10,2 + 0,025*cos(a-50}*Nei - 0,034*Nei
R2=0,095

Bei diesem Ansatz geht der den Einflu8 der Exposi-
tion verstirkende Effekt der Hangneigung in die Be-
rechnung ein. Fiir nicht geneigte Standorte ergibt sich
somit auch rechnerisch kein Einfluf der Exposition,
bei steilen Standorten wirkt sich die Hangrichtung
stark auf das Ergebnis aus. Der letzte Term bewirkt
unter anderem, dafl auf Standorten mit SO- bzw,
NW.-Exposition, bei denen sich aus dem ‘Expositi-
ons-Term’ kein Effekt ergeben wiirde, ein Betrag ab-
gezogen wird, der von der Neigung abhingt (b, nega-
tiv). Da der Koeffizient firr den Neigungsterm (b;)
grofler ist als by, ergibt sich rechnerisch immer - auch
bet den begiinstigten NE-Lagen - ein Abzug vom Ab-
solutglied by (=10,2). Der negative Einfluff der Nei-
gung iberwiegt demnach einen maglichen positiven
der Exposition. Der Anteil der erklirten Varianz (R2)
ist mit 9,5% nicht allzu hoch. Die Beziehung ist je-
doch bei 0,1% Irrtumswahrscheinlichkeit gesichert.

Bodentyp

In Tabelle 5 sind die Bodentypgruppen mit der An-
zahl ihres Auftretens angefithrt. Abbildung 9 zeigt die
mittlere Bonitit dieser Gruppen.

Die Stratifizierung nach Bodentypen konnte fiir die
untersuchte Stichprobe die Unterschiede in der
Wuchsleistung nur zu einem geringen Teil erkliren.
Nach Scheffe Mittelwertvergleichstest unterschied sich
nur die Gruppe der Pseudogleye und Gleye von jener
der Rendsinen (I=1%).
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Tab. 5:
Verteilung der Untersuchungsflichen auf Bodentypgruppen |

= -
Code Bodentyparuppe

Anzahl der
[ o . o Probeflachen j
1 reiche Braunerde 17
2 arme Braunerde 40 |
3 Lockersedimentbraunerde 9
4  Semipodsol 45
5 Podsol 12
6 {(Pseudo)Gley 20
7 Rendsina 27
8 Braunlehm 20
9 Sonstige 5
| AbD. 9

Bodentyp-Gruppen und mittlere Bonitéit der Probeflichen l

15
|
c1,10-- T o ]
0 _
k: e _ =
o
(=] [ ==
o
t
& |
5_
0 : |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bodentyp-Gruppe |

Die beiden am hiufigsten vertretenen Bodentypen,
Semipodsole und ‘arme Braunerden’ (siehe ENGLISCH,
1992), wiesen nur 0.8 Einheiten Differenz in ihrer
mittleren Ertragsklasse auf (Tabelle 5, Abbildung 9).

Ein Teil des Einflusses des Parameters ‘Bodentyp,
im speziellen die geringe Wiichsigkeit der Rendsinen
gegenilber den Braun- und Parabraunerden, ist im
Parameter ‘Wasserhaushaltsstufe’ und der Gliederung
in carbonatbeeinflufte und carbonatfreie Standorte
enthalten.

Der Bodentyp eignete sich als eigenstindiges Krite-
rium fiir eine Gruppenbildung in Bezug auf die vor-
handene Stichprobe nicht. Fiir groflere Kollektive als
das untersuchte kénnte er aber sehr wohl ein effekti-
ves Gliederungsinstrument beziiglich der Wiichsig-
keit der Standorte darstellen.

Vegetationstyp

In Tabelle 6 sind die Anzahl, die mittlere Ertragsklas-
se sowie die durchschnittliche Seehohe der Standorte
aufgelistet, die einer Vegetationsgruppe zugeordnet
wurden.

|

Tab. 6:
| Vegetationstyp-Gruppen it Anzahl der Probeflichen,
mittlerer Ertragsklasse und Seehéhe

| :

. Anz. roitil,  mittl.
;"C_ode Vegetationstypen-Gruppe EKL Seehﬁhel
| 1 maRig frischer Kriutertyp 37 9.2 924 |
2  wiérmeliebender Krautertyp, [
Kalklichtkrautertyp 5 4 97
| 3 Sauerkleetyp 57 10.7 1008
Astmoos-Heidelbeer-, .
Drahtschmiele-, Torfmoos- 70 83 1123
Heidslb.- Drahtschmiele-Typ |
5 Heidelbeer- Preiselbeer- |
, und Calluna-Verhagerung S
6 Vergrasungen 10 7.6 1180 |
| 7 NaRgallen und Hochstauden 4 90 770
8 Weidetyp 4 45 1561
9  Zwergstréucher, |
Schneeheide-Typ 3 33 62 |
: {Vegetationtyp nicht erhoben) 3

Die Punkte verteilen sich zahlenmifig wieder sehr
ungleich auf die einzelnen Gruppen. So sind die Grup-
pen 4, 3 und 1 mit 70, 57 bzw. 37 Probeflichen belegt
(bei ng,=195 Punkte). Die anderen Vegetationstypen
waren lediglich zwischen 10 und 2 mal vertreten.

Im Vergleich der Mittelwerte unterschieden sich nur
die AHD-Tpyen(4) sowie die Verhagerungstypen(5)
vom Sauerklee-Typ(3) (bei 1=5%). Die Vegetati-
onstypengruppen 3 und 4 lagen auf vergleichbarer
durchschnittlicher Seehéhe. Die Standorte der “Ver-
hagerungs-Gruppe'(5), die gemeinsam mit den Ve-
getationstyp-Gruppen 8 und 9 die geringwiichsigsten
Bestiinde trugen, reprisentierten jedoch eindeutig die
am hochsten gelegenen Standorte. Dieser Effekt der
Sechohe ist aus Abbildung 10 gut abzulesen.

In Abb. 10 ist der mittleren, auf den Probeflichen
tatsichlich ermittelten Ertragsklasse jeder Vegetati-
onstyp-Gruppe jene mittlere Ertragsklasse gegeniiber-
gestellt, die sich fiir die Vegetationstyp-Gruppe ergiibe,
wenn sie in einer Seehthe von 1000 m lige. Die Werte
wurden ermittelt, indem zuniichst durch eine lineare
Regression fiir jeden Standort die Ertragsklasse als ab-
hiingige Variable aus der Seehthe geschatzt wurde. Die-
ser Wert (EKL,,) wurde fiir jeden Standort von der
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Abb. 10:
Ertragsklasse sowie um den Einflufl der Sechéhe bereinigte
Ertragskinsse in Abhiingigkeit von der Vegetationstyp-Gruppe

12 \ o e

10+ 4_

Ertragsklasse

Vegetationstyp-Gruppe

D standardisierte Ertragsklasse
B Ertragsklasse

tatsichlich dort bestimmten ‘wahren’ Ertragsklasse sub-
trahiert und die Differenz (EKL - EKLgeg] zu der von
der Regression berechneten Ertragsklasse fiir 1000 m
Seehohe addiert [EKL oo m = EKLReg(IOOO m + (EKL -
EKLpeg)]. Zwischen den Vegetationstypen-Gruppen er-
gaben sich aufgrund der solcherart auf das 1000 m Ni-
veau ‘projizierten’ Ertragsklassen keine gesicherten Un-
terschiede mehr. Auf eine Berticksichtigung des Para-
meters “Vegetationstyp’ fiir die nachfolgenden multi-
plen Regressionsbeziehungen wurde daher verzichtet.

Geldndeform

Es wurden 19 verschiedene Geldndeformen ausgeschie-
den. Darunter sind Reliefausbildungen zu verstehen,
die einen Hohenunterschied von mindestens 3 Metern
reprasentieren. Die einzelnen im Gelénde angesproche-
nen Formen, die Anzahl ihres Vorkommens sowie ihre
mittlere Ertragsklasse sind in Tabelle 7 angefiihrt.

133 mal war als Geliindeform ‘Mittelhang’ festge-
stellt worden. Die iibrigen Geldndeformen waren ma-
ximal auf 14 Standorten vertreten.

Uberdurchschnittliche Ertragsklassen-Mittelwerte
zeigten Ebene, Wannen, Unterhinge, Kuppen, Rie-
del/Wall sowie Schuttficher. Die relativ hohen Boniti-
ten auf Kuppen sowie der Gelindeform ‘Riedel/Wall’
kdnnen ebenso wie die unterdurchschnittliche Zu-
wachsleistung der Standorte auf Hangverflachungen
und am Hangfuf nicht interpretiert werden. Es wurde
nun eine gutachtliche Einteilung in ‘Gewinnlagen’ so-

Tab. 7: Verteilung der Probefliichen auf Gelindeformen:

Bezeichnung Anzahl mittl. EKL

1 Ebene 7 11,3

Verebnung 4 85

3 Talboden 1 8

4 Terrasse - -

5 Platte = -

6 Mulde,Kessel 5 -

7 Wanne 1 13

8 Graben 4 8,5

9 Oberhang 14 8,1
10 Unterhang 7 12,3
11 Mittelhang 133 8.8
12 Hangversteilung - -
13 Hangverflachung 10 6.4
14 Kuppe 2 10,5
15 Ricken 7 7.1
16 Riedel, Wall 3 9,7
17 Hangful2 1 6
18 Schwemm-Schuttfacher 1

14
19 Schwemm-,Schuttkegel -

wie ‘iibrige Standorte’ durchgefithrt und die mittleren
Zuwichse berechnet. Die ‘Gewinnlagen’ beinhalteten:
Mulde(6), Wanne(7), Graben(8), Unterhang(10),
Hangfu8(17}, Schwemmficher(18), Schwemmke-
gel(19). Das Ergebnis ist in Tabelle 8 dargestellt:

Tab. 8:
Ertragskiasse nach Einteilung in begiinstigte Standorte und
‘Rest’

" . mittl. 5TD-
Gelandeform-Gruppe  Anz EKL MIN  MAX ABW.
— _— — {
'‘Gewinnlagen’ 14 109 6 16 3.2
ubrige Geldndeformen 181 87 1 18 3,69

Es ergab sich auf den Standorten in ‘Gewinnlagen’
durchschnittlich eine um etwa 2 Einheiten hohere Er-
tragsklasse als bei den iibrigen Gelindeformen. Die
Gruppenbildung ist bei 3% Irrtumswahrscheinlich-
keit gesichert. Erweitert man jedoch die ‘Gewinnla-
gen’ um die Gruppe der Standorte auf Hangverfla-
chung (13}, was zumindest nicht abwegig erscheint,
so ist kein Effekt mehr nachzuweisen,

Hier wire ein zahlenmifig ausgeglicheneres Ver-
hiltnis zwischen den beiden Gruppen fir eine fun-
dierte Aussage nétig,

Der Parameter ‘Gelindeform’ wurde fiir die weite-
ren Berechnungen nicht mehr herangezogen. Er wird
jedoch zum Teil durch die Parameter ‘Griindigkeit’
und “Wasserhaushalt’ reprisentiert, die in die nach-
folgenden multiplen Regressionsbezichungen Ein-
gang fanden.
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Wuchsraum

Die Einteilung in Wuchsriume konate, vor allem in-
folge der sehr ungleichen Besetzung, keine wesentli-
chen Informationen beziiglich des Wachstums der
untersuchten Fichtenbestinde liefern.

Beziehung zwischen mehreren im Geldnde erhobe-
nen Standortsparametern und der Ertragsklasse
Imwieweit es mit im Gelinde rasch und mehr oder
minder einfach bestimmbaren Kriterien moglich wa-
re, fiir das untersuchte Kollektiv von Standorten die
vorhandene Ertragsklasse abzuschitzen, zeigt Abbil-
dung 11. Die Bezichungen wurden mit dem Stati-
stikpaket Systar (1992) in einem schrittweisen Ver-
fahren errechnet. EingangsgroBen dabei waren: See-
hohe, klimatische Héhenstufe, Neigung, Grindigkeit,
Wasserhaushaltsstufe und Exposition bezichungswei-
se ein Wechselwirkungsterm zwischen Neigung und
Exposition.

Anschliefend an die Regressionsbeziehung fiir die
Gesamtheit der Probepunkte (195) sind noch jene fiir
das Kollektiv der carbonatfreien sowie fiir jenes der
carbonatbeeinflufiten Standorte dargestellt. Diese
Trennung wurde bei der anschlieBenden Bearbeitung
der chemischen Analysedaten und der ckologischen
Zeigerwerte eingehalten. - Die Mittelwerte der Er-
tragsklassen der carbonatbeeinfluflten und der car-
bonatfreien Gruppe unterschieden sich nach T-Test
bei 1,5% Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant von-
einander (EKL=7,6 gegeniiber 9,2). Es sei angemerkt,
daB dieser Unterschied nur zu einem geringen Teil
durch die im carbonatbeeinflufiten Kollektiv enthal-
tenen (seichtgriindigen und trockenen) Rendsinen
verursacht wurde.

Mit Seehohe, Wasserhaushaltsstufe sowie dem
Wechselwirkungsterm zwischen Neigung und Expo-
sition konnten bei den carbonatbeeinfluiten Punkten
50% der Varianz der Ertragsklasse erklirt werden.

Die fiir das Gesamtkollektiv {n=195) gerechnete
Regressionsfunktion enthalt zusitzlich noch den Pa-
rameter Griindigkeit und ergab einen Anteil an er-
klirter Varianz von 37%. Die Ausgleichsfunktion fir
die nicht carbonatbeeinfluBten Probeflichen beinhal-
tet statt dessen gesondert den Neigungsterm. Mit der
Bezichung werden 35% der Varianz erklirt. Maf3geb-
lich fur die grofere Straffheit der Beziehung inner-
halb der carbonatbeeinflufiten Standorte diirfte der
groBere EinfluB der Exposition auf die Ertragsklasse
sein. So konnte die Einbeziehung des Wechselwir-
kungsterms zwischen Neigung und Exposition bei
den carbonatbeeinfluBlten Standorten den Anteil der

Abb. 11 .
Multiple Regression zwischen allgemeinen Standortspara-

| meter und der Ertragsklasse, dargestellt fiir das Gesamtkol-
lektiv sowie getrennt fiir die nicht carbonatbeeinfluten |
und die carbonatbeeinflufiten Probepunkte
- Gesamtkollgktiv:

LY = bP+ by* Xy + by*Xg + by Xa + be*Xo*Xae (RZ=0,373)

- Koeffizienten:
b°=8,124 by=-0,005 b;=0,481 b,y=1,040 b,=0,018
- Nicht carbonatbeeinflufte Punkte:
Y=hb®+ b-|*X1 + bz*x; + ba*Xz*Xzo

(R2=0,349)

Koeffizienten:
b®=11,402 by=-0,005 b,=0,788 b.=0,014

- Carbonatbeeinflufte Punkte:
Y=b"+ bf*x«; + bz*x; + b3*X2*X20

(R2=0,501) |

Koeffizienten:
bh°=7,859 b;=-0007 b;=1,943 by=0,027

|-

Variable:
Y = Ertragsklasse des Probepunktes |
X, = Seehthe des Probepunkte [m]
[ X2 = (Hang)Neigung [%]
| X3 = Grindigkeitsstufe
Xs = Wasserhaushaltsstufe
X20 = cos (Azimut-45°)

e -

erklirten Varianz der Ertragsklasse um 7% verbes-
sern, bei den carbonatfreien nur um 1%. Der ver-
stirkte Expositionseinflud diirfte mit der im Durch-
schnitt angespannteren Wasserversorgungssituation
auf Kalkstandorten korrespondieren.

3.2 Im Labor bestimmte chemische Kenngrofien

Einzelparameter

Das austauschbare Kalium war auf den carbonatbe-
einflufSten Probeflichen fiir die Bonitiit der relativ be-
ste chemische Erklirungsparameter (R?=0,199 fiir die
Tiefenstufe 10-20 cm, R?=0,102 fiir die Tiefenstufe 0-
10 cm). Die Beziehungen anderer chemischer Einzel-
parameter mit der Ertragsklasse der Standorte waren
zwar teilweise statistisch abgesichert, jedoch konnten
sie die vorhandenen Unterschiede in der Ertragsklas-
se niur zu einem geringen Teil erkliren. Aus diesem
Grunde wurde auf eine Darstellung weiterer Einzeler-
gebnisse verzichtet.
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Beziehungen zwischen mehreren chemischen Para-
metern und der Ertragsklasse

Fiir die Gruppe der nicht carbonatbeeinflufiten so-
wie der carbonatbeeinfluffiten Probepunkte sind die
ermittelten multiplen (linearen) Regressionsbezie-
hungen in Abbildung 12 dargestellt (SYSTAT: Stati-
stics, 1992; ‘Stepwise Regression - forward’).

Abb. 12:

Ergebnis von mudtiplen linearen Regressionsberechnungen
zwischen chemischen Analyseparametern aus der Tiefen-
stufe 0-10 cm und der Ertragsklasse getrennt fiir Stand-
orte mit und ohne Carbonatbecinflussung

|

Nicht carbonatbeeinfluftite Punkte:

Y= bg +b1*Xs +b2*x'1 +b3*X1o +b4*X" +b5*X13 +bs*X15
R2=0,211

Koeffizienten:
by=24,84 ©h=-397 b=-034 b=020 b,=0,95
bs=-275 bg=-1,98

Carbonatbeeinflufdte Punkte:
Y = by + b1*Xg + ba* Xy R2=0,163
Koeffizienten:
by= 738 by=-12,87 bp=10,25

Variable:

Y = Ertragsklasse des Bestandes

Xs = pH-Wert, gemessen in CaCl;

X3 = Kohlenstoffgehalt [%)]

Xe = Gesamtgehalt an P,0s [%)

X0 = Kationen-Austauschkapazitat immol IEq/100g]
Xi1 = austauschbares Magnesium [mmol IEq/100g)
X2 = Gehalt an austauschbarem Kalium Immol IEq/100q]
X33 = austauschbares Eisen [mmal 1Eq/100g]

Xis = austauschbar gebundene H+lonen [mmollEg/100g)

Durch die chemischen Parameter im obersten Mi-
neralbodenhorizont wurden nur 21% bzw. 16% (car-
bonatbeeinfluite Probepunkte) der Varianz der Er-
tragsklassen erklirt, Bei Verwendung des austausch-
baren Kaliums in der Tiefenstufe 10-20 cm waren es
bei der carbonatbeeinflufiten Gruppe knapp 24%.
Die ausgewihlten Parameter waren fiir die nach Car-
bonatgehalt differenzierten Standortsgruppen unter-
schiedlich.

Kalium wurde in die Regression fiir die carbonatbe-
einfluten Standorte aufgenommen, da es hier, ge-
geniiber den nicht carbonatbeeinfluBten Probepunk-
ten, am ehesten eine limitierende Stellung einnimmt.
Auf diesen Standorten kommt der Kalium-Calzium-
Antagonismus des Pflanzenstoffivechsels voll zum Tra-

gen. Dabei mufi dem reichlich angebotenen und auf-
genommenen Calzium, das entquellend wirkt, durch
die Aufnahme des quellungsfordernden Kalium entge-
gengewirkt werden. Zudem ist das Ausgangsmaterial
fiir die Bodenbildung hier im Durchschnitt kaliumar-
mer (MUTSCH, 1992; KILIAN, 1992). Eine zusitzli-
che Begrenzung stellt noch die bei den durchwegs
hoheren pH-Werten der carbonatbeeinflufiten Probe-
punkte geringere Mobilitiit des Kaliums dar.

Wie erwihnt, konnte fiir die Stichprobe der carbo-
natbeeinflufiten Probeflichen der Gehalt an aus-
tauschbarem Kalium im obersten Mineralboden (0-
10 cm) in einer linearen Regression etwa 10% der Un-
terschiede in den Ertragsklassen erkliren, in der Tie-
fenstufe 10-20 cm etwa 20%,

Durch die Verwendung des Parameters: ‘Gehalt an
Gesamt-Phosphor (Tiefenstufe 0-10 ¢m)’ in einer li-
nearen Ausgleichsfunktion konnte die Varianz der Er-
tragsklassen nur um etwa 5% vermindert werden.
Phosphor ist ein essentieller Pflanzennihrstoff, der
im Boden in anorganischer oder organischer Bindung
vorliegen kann. Der Anteil an unloslichen Phospha-
ten, die Pflanzen und Mikroorganismen nicht direkt
zuginglich sind, liegt allgemein bei 95-99% der ge-
samten Phosphatmenge im Boden. Nach REJSEx
{1991) liegt ein Unterschied zwischen ‘sauren’ und
‘basischen’ Boden darin, daf bei letzteren die Menge
an Apatit, der hier den grofiten Phosphor-Pool dar-
stellt, und die Konzentration von Phosphat in der
Gleichgewichts-Bodenlosung unabhingig voneinan-
der sind. Bei sauren Béden hingegen korrespondieren
die Phosphatkonzentration in der Bodenldsung und
die Menge des im Boden absorbiertem Phosphors
miteinander.

Der Koeffizient fiir den P,Os-Gehalt in der Glei-
chung fir die carbonatbeeinflufte Stichprobe ist ne-
gativ, Dies ergab sich auch bei der Verrechnung der
Daten aus der Auflage sowie aus der Tiefenstufe 10-20
cm. Ein indirekter ‘negativer’ Zusammenhang des
Phosphorgehaltes der carbonatbeeinflufften Boden
und der Wuchsleistung iiber den hohen organischen
Anteil der Rendsinen lief} sich nicht feststellen. Viel-
mehr wurde der ‘negative’ Trend vor allem durch ei-
nige Braunlehme geprigt, bei denen der hohe P-Ge-
halt durch den grolen Tonanteil bedingt ist und die
durchwegs in grofler Seehéhe liegen.

Im Gegensatz zu den carbonatfreien Flichen liefert
die Kationen-Austauschkapazitit (KAK) auf den car-
bonatbeeinflufiten Standorten keine Information
itber die dort erhobene Bestandesbonitit. Die KAK
liegt bei den carbonatbeeinfluiten Boden allgemein
deutlich tber jener der carbonatfreien. Sie ist gerade
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im {humosen) Oberboden von geringwiichsigen
Rendsina-Standorten am groBten, was auf die Sorpti-
onskapazitit der hier vorhandenen Humusstoffe
zuriickzufithren ist (Kitian, 1992). Sehr hohe KAK
bedeutet bei den carbonatbeeinflufiten Punkten also
keinen Vorteil in den Wachstumsvoraussetzungen,
sondern weist als Spezifikum des Bodentyps Rendsina
indirekt auf schlechtere Wuchsbedingungen hin.

Die Rolle von pH, H*-lonen- und Mg-Gehalt in
der Regressionsfunktion fiir die carbonatfreien Stand-
orte ist plausibel. Auf den zur Versauerung neigen-
den carbonatfreien Standorten ist eine negative Kor-
relation von pH und H*-lonengehalt mit dem Wachs-
tum ebenso zu erwarten wie ein Minderzuwachs bei
geringer Magnesium-Sittigung, da dieses Element
dort in geringerer Menge zur Verfiigung steht und
leicht ausgewaschen wird. Die negative Korrelation
des im Boden austauschbar gebundenen Fe mit der
Ertragsklasse a8t sich durch allgemein ungiinstige
Wuchsbedingungen bei hoher Bodenaziditit erkliren.

Auch fiir die Gruppe der carbonatfreien Standorte
konnten die chemischen Analysewerte aus der Tie-
fenstufe 10-20 cm die Wuchsleistung etwas besser er-
kliren als jene aus dem obersten Mineralboden-Hori-
zont (R2=0,246 gegen 0,211). Es wurden vom Pro-
gramm im wesentlichen wieder dieselben Parameter
ausgewihlt, was fiir deren Relevanz beziiglich des
Wachstums der Bestiinde spricht.

3.3 Aus den Vegetationsaufnahmen ermittelte
ckologische Zeigerwerte

Lichtzahl

Nach ELLENBERG ET AL. (1991) beschreibt die Lichtzahl
den Bereich des Vorkommens einer Art im Gefille
der relativen Beleuchtungsstiirke. Eine hohe mittlere
Lichtzahl eines Standortes bedeutet, daf} viel Licht bis
auf den Boden bzw. zur Krautschicht dringt und so-
mit auch lichtbediirftige Arten zu gedeihen vermao-
gen. Dabei iiberlagern sich, neben lokalen Klimafak-
toren und mdglicher Horizontiiberhdhung, der Ein-
fluf der Exposition und jener des Bestockungsgrades
bzw. des Kronenschlusses der Baumschicht, Die Bau-
martenverteilung sollte im vorliegenden Fall aufgrund
der Beschrinkung auf fichtendominierte Fliichen nur
eine untergeordnete Rolle spielen.

In Abbildung 13 ist die Bonitit iiber der mittieren
Lichtzahl der Probeflichen aufgetragen. Mit steigen-
der Lichtzahl und somit steigendem Lichtgenuf® fiir
die Krautschichte nimmt die durchschnittliche Er-
tragsklasse der Probeflkichen ab.

| Abb. 13: |
Mittlere Ertragsklasse fiber der mittleren gewichteten Lichi-
zahl der Probeflichen
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mittlere gewichtete Lichtzahl

Abbildung 14a zeigt, in Abhingigkeit von der Ex-
position, die ermittelte Bonitit sowie die mittlere
Lichtzahl der Standorte. Um ein einheitliches Skalen-
niveau zu erhalten, wurde dabei die Lichtzahl mit
dem Faktor 2 multipliziert.

Abb. 14a:
Mittlere Ertragsklasse und mittlere gewichtete Lichtzahl
der Standorte in Abhéingigkeit von der Exposition
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Abb. 14b:
Mittlere gewichtete Lichtzahl in Abhéingigkeit von der See-
hihe

o [] ~J
T T _T'_'"_'|

mittl. gewichtete Lichtzahl
'S

3 " 1
2 | 4l [] 4
1 \‘ = I s | B A, e TR )
0 500 1000 1500 2000
Sgehﬁhe

Die Abhingigkeit der Lichtzah! von der Hangrich-
tung wird deutlich. Die Ertragsklasse nimmt, wie ge-
zeigt, von NO nach SW stark ab (siehe Abbildung 8),
die Lichtzahl steigt. Im NW wird von beiden Para-
metern etwa wieder das Ausgangsniveau erreicht, Die
beiden Gruppen niedrigster Ertragsklasse weisen
gleichzeitig die hchste mittlere Lichtzahl auf.

Der vermehrte Licht- und somit Wirmegenuf3
diirfte hier zwar tiber den Umweg des Wasserhaus-
haltes der generell limitierende Wachstumsparameter
sein. Die Unterschiede in der Lichtzahl werden jedoch
in hohem MafBe von der Wuchskraft des Bestandes
und seinem Kronenschluf gesteuert bzw. in diesem
Falle verstirkt.

Wie in Abbildung 14b illustriert, ist auch eine deut-
liche Zunahme der mittleren gewichteten Lichtzah-
len mit der Sechohe festzustellen. Die Ertragsklassen
nehmen, wie gezeigt, mit steigender Meereshshe ab.
Eine lineare Regression zwischen Seehthe und mitt-
lerer Lichtzahl ist hoch gesichert (Irrtumswahr-
scheinlichkeit < 0,1%). Hier ist die Lichtzahl wieder
als Ausdruck geringeren Kronenschlusses bzw. Be-
standeswachstums zu werten.

Somit ist die Lichtzahl ein Indikator fiir das Bestan-
deswachstum und keine ‘unabhingige’ Variable im
eigentlichen Sinn. Aus diesem Grund wird dieser Pa-

Abb. 15:
Ertragskiasse in Abhiingigkeit von der mittleren gewichte-
ten Temperaturzahl
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rameter bei den anschlieBenden Regressionsbezie-
hungen nicht weiter beriicksichtigt.

Temperaturzahl

Die Temperaturzahl beruht vornehmlich auf areal-
geographischen Grundlagen (ELLENBERG ET AL. 1991).
Sie stellt ein Maf fiir die Wirmebediirftigkeit der
Pflanzen dar. In Abbildung 15 ist die Bonitit der un-
tersuchten Standorte iiber ihrer mittleren gewichte-
ten Temperaturzahl aufgetragen.

Die berechnete Regressionsgerade wies ein Be-
stimmtheitsmaf (R?) von 0,222 auf. Beziiglich der
carbonatbeeinflufiten Punkte konnte eine Regressi-
onsgerade 35,7% der Varianz erkliren. Dies stellt die
straffste Beziehung eines Einzelparameters mit der Er-
tragsklasse der untersuchten Probeflichen dar.

Feuchtezahl

Die Feuchtezahl als ‘am besten gesicherter Zeiger-
wert’ charakterisiert das durchschnittliche skologi-
sche Verhalten der Arten gegeniiber der Bodenfeuch-
tigkeit bzw. dem Wasser als Lebensmedium (ELLeN-
BERG ET AL.,1991). Unterschiede in der Wuchsleistung
der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten
Standorte konnte die Feuchtezahl nicht erkliren (Ab-
bildung 16).
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| Abb. 16:
Ertragsklasse in Abliingigkeit von der mittleren gewichte-
ten Feuchtezahl
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Reaktionszahl

Die Reaktionszahl, nach ELLENBERG ET AL. (1991} ein
relativ gut gesicherter Parameter, beschreibt das Schwer-
gewicht des Vorkommens der Pflanzenarten in Abhin-
gigkeit von der Bodenreaktion.

Eine Regressionsgerade mit der Ertragsklasse als ab-
hiingiger Variable wies bei den carbonatfreien Punkten
ein Bestimmtheitsmaf (R2) von 0,21 auf. Enwartungs-
gemif ergab sich auf den carbonatbeeinflufiten Stan-
dorten kein Zusammenhang der mittleren gewichteten
Reaktionszahl mit der Ertragsklasse (R2=0,003). Auf
diesen Standorten sind die pH-Verhéltnisse des Bodens
nicht fiir eine Begrenzung des Baumwachstums verant-
wortlich.

In Abbildung 17 sind die Reaktionszahlen zur An-
gleichung an den MaBstab der Ertragsklassen mit
dem Faktor 2 multipliziert dargestellt. Es ist augen-
scheinlich, daB gerade die hochsten mittleren Reakti-
onszahlen auf Rendsina-Standorten zu finden sind.
Diese weisen gleichzeitig die geringsten Ertragsklassen
auf, da hier oft neben bzw. wegen der Flachgriindig-
keit Trockenheit und Nihrstoffarmut limitierend wir-
ken. Fiir die carbonatfreien Standorte ergab eine hi-
neare Regression zwischen Ertragsklasse und loga-
rithmierter mittlerer (gewichteter) Reaktionszahl das
gleiche Bestimmtheitsmaf (B=0,21) wie bei Verwen-
dung des nicht logarithmierten Parameters.

Stickstoffzahl:
Die Stickstoffzahl einer Pflanzenart beschreibt den
Schwerpunkt ihres Vorkommens in Abhiingigkeit von

| Abb. 17:

| Mittlere Ertragsklasse und mittlere gewichtete Reaktions-
zahl in Abhdngigkeit vont Bodentyp der Standorte
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Ertragsklasse, R-Zahl*2

Bodentyp-Gruppe

@ Reaktionszahl * 2
B Ertragsklasse

Zu Abbildung 17:

Codes der Bodentyp-Gruppen {Anzahl der Probeflachenl; die
Beschreibung der Bodentypen findet sich bei EncLisch (1992).
arme Braunerden (n=40)

reiche Braunerden (n=17)

Lockersediment-Braunerden {n=9)

Semipodsole {n=45)

Podsole (n=12)

{Pseudo-1Gleye (n=20)

Rendsinen inkl, Ubergénge zum Braunlehm {n=27)
Braunlehme {n=20)

Sonstige (n=5}

DO~ g A WN =

der Verfiigbarkeit mineralischen Stickstoffs. Sie kann
aber auch als Nihrstoffzahl betrachtet werden, in der
die Intensitit des Abbaus der organischen Substanz
und die damit einhergehenden Erndhrungsbedingun-
gen zum Ausdruck kommen (ELLENBERG ET AL. 1991).
In Abbildung 18 sind die Ertragsklassen der unter-
suchten Bestinde in Abhiingigkeit von der mittleren
gewichteten Stickstoffzahl dargestellt.

Nach Abbildung 18 ergibt sich eine (lockere} positi-
ve Beziehung, also im Durchschnitt eine hohere Bo-
nitiit auf Standorten mit hoher gegentiber solchen mit
niedriger mittlerer Stickstoffzahl. Die carbonatbeein-
fluten Punkte weisen durchschnittlich, bei entspre-
chender Ertragsklasse, hohere Stickstoffzahlen als die
carbonatfreien auf. Die Stickstoffzahl ist hier, im oben
erwihnten Sinn, auch als allgemeiner Weiser fur die
Nihrstoffumsetzungstendenz und die allgemeinen
Ernihrungsbedingungen in den aufgeschlossenen
und durchwurzelten Horizonten aufzufassen.
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Abb, 18:
Ertragsklasse der Probepunkte in Abhdingigkeit von der
mittleren gewichteten Stickstoffzahl - unterschieden nach
Carbonatbeeinflussung
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Abb. 19;

Ertragsklasse in Abhiingigkeit von der Anzahl der auf dem
Standort vorkommenden unterschiedlichen Pflanzenarten
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Anzahl der Pflanzenarten

¢ carbonatbeeinflute Standorte
« carbonatfreie Standorte

Die anfallenden organischen Reste werden auf Kalk-
standorten bei milden Humusformen rasch abgebaut.
Die rasche Mineralisation der Auflage kommt aber
primir der anspruchsvollen Artengarnitur (‘kalkholde

Arten’) der Krautschicht zugute, die in den oberen
hochaktiven Horizonten wurzelt und bedeutet im Ver-
gleich zu den carbonatfreien Standorten nicht in glei-
chem Mafe giinstige Wuchsbedingungen fiir den
Baumbestand.

Ein carbonatbeeinflulter Ausreiffer mit niedriger
N-Zahl (3,6) und unverhiltnismifig hoher Ertrags-
klasse (13) fand plausible Begriindungen. Hier wies
das Erhebungsblatt kiinstliche Entwisserung und
Wegnihe aus, was in einer Stdrung der krautigen Ve-
getation zum Ausdruck kommen konnte.

Zwei der drei carbonatfreien Punkte mit hoher
Stickstoffzahl und unverhiltnismiBig geringer Bo-
nitit lagen in einer Seehshe von 1500 m und dariiber,
womit die geringe Ertragsklasse erklirt werden kann.
Der dritte mit einer mittleren gewichteten Stickstoff-
zahl von 6.5 und der Ertragsklasse 5.0 lag allerdings in
700 m Seehohe. Die iibrigen chemischen und stan-
dortskundlichen Parameter waren unauffillig. Hier
wurde jedoch Waldweide konstatiert. Ein dadurch
hervorgerufener negativer Effekt auf das Baumwachs-
tum iiber Bodenverdichtung und Verletzung von
Feinwurzeln liegt nahe.

Anzahl der Pflanzenarten

Je weniger Einflufigrofen als Extreme bzw. Minima
auftreten, umso mehr Pflanzenarten haben, zumin-
dest potentiell, die Méglichkeit zu gedeihen. Es ist ei-
ne bekannte Tatsache, daf auf sauren und degradier-
ten Standorten meist nur wenige Arten vorkommen,
auf kalkhiltigen hingegen eine gro8e Artenzahl in der
Krautschicht die Regel ist. Dies kommt in Abbildung
19 auch recht deutlich zum Ausdruck.

Bei den - gegeniiber Kalkstandorten - von Natur
aus artendrmeren carbonatfreien Standorten konnte
eine Regressionsgerade 11% der Varianz der Ertrags-
Klassen erklaren. Fir die stets artenreichen carbonat-
beeinfluSten Standorte brachte diese Beziehung keine
Erkldrung fiirr Unterschiede in der Wuchsleistung,

Beziehungen zwischen mehreren 6kologischen Zei-
gerwerten und der Ertragsklasse

In Abbildung 20 sind die Ergebnisse von schrittweisen
linearen Regressionsberechnungen (Systat: Stati-
stics,1992; Stepwise Regression) zwischen Bonitit
und okologischen Zeigerwerten, neben der Gesamt-
stichprobe wieder getrennt nach Carbonatgehalt der
Bodenproben, dargestellt. Als unabhingige Variable
standen zur Verfugung: Temperatur-, Feuchte-, Re-
aktions- und Stickstoffzahl sowie die Artenzahl in der
Krautschicht der Probeflichen.
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| Abb. 20:

" Regressionsbezichungen zwischen gewichteten okologischen |
Zeigerwerten der Krautschicht und der mittleren Ertrags-
klasse der Standorte

| —

Gesarntkollektiv: |
Y= bu + b1*X1s + bz*Xn + b;*xW R2=0,345 {

Koeffizienten:;
by= 4,175 b1=2,138 by=-0,907 by=1,772

Nicht carbonatbeeinfiufite Punkte:
Y =bhg + b * X + ba*Xsg R2=0,353
! Koeffizienten:

27.Nov.1995 Mon 10.08

bp=-3,621 by=1,714 b=1,319

Carbonatbeeinfluidte Punkte:
Y= bu + b;*XW + bz*x1a

Koeffizienten:
be=-156,107 by=3,520 b,=1,455
F 4
Variable:
Y = Ertragsklasse des Bestandes
X, = mittlere gewichtete Temperaturzahl
X;7 = mittlere gewichtete Reaktionszahl
Xia = mittlere gewichtete Stickstoffzahl

- . — B —

Die Lichtzahl wurde hier aus den genannten Griin-
den (Baumwachstum und moglicher Lichteinfall sind
korreliert) nicht mehr beriicksichtigt. Die Anteile an
erklirter Varianz der Ertragsklasse bewegten sich bei
der Verwendung der Zeigerwerte etwa im Rahmen
der Regressionsbeziehungen, die unter Verwendung
allgemeiner Standorts- und Lageparameter aufgestellt
wurden. Der Parameter ‘Seehohe’, der dort den maf3-
geblichen EinfluB auf die Varianzreduktion ausiibte,
wurde hier durch die mittlere Temperaturzahl ersetzt.

Die mittlere Feuchtezahl sowie die Artenzahl fanden
keinen Eingang in die Regressionsbeziehungen, Tem-
peratur- und Stickstoffzahl hingegen waren in den
Gleichungen aller drei Kollektive vertreten. Die Reakti-
onszahl ist nur in der Beziehung fiir das Gesamtkollek-
tiv enthalten, obwohl nur fiir das carbonatfreie Kollek-
tiv mit einer engeren Korrelation zwischen Bonitiit und
Reaktionszahl gerechnet werden kann.

Allgemein waren die Beziehungen zwischen den
Zeigerwerten und der Wuchsleistung bei Verwendung
der mit dem jeweiligen Deckungswert der Arten ge-
wichteten Mittel straffer als bei Verrechnung der un-
gewichteten Standorts-Mittelwerte.

3.4 Regressionsbeziehungen bei Verwendung aller
vorliegenden Parameter

In Abbildung 21 sind multiple lineare Regressionsbe-
zichungen wieder als Ergebnis eines schrittweisen
Verfahrens (SYSTAT: STATISTICS, 1992; Stepwise Regres-
sion) dargestellt.

Abb. 21: |
Mudtiple lineare Regressionsbezichungen zwischen der Er- |
tragsklasse und allen untersuchten Parametern - darge- |
stellt fiir dic Gruppe der carbonatfreien sowie fiir jene der I
carbonatbeeinflufiten Standorte

1 1
Nicht carbonatbeeinflulite Punkte: !
Y= bn + b|*X1 + bg*X; + bs*XE + b;'Xu + |

| bs*x'u + bs*x'n 4+ b}*X]s FP:O.SOO
Koeffizienten:
bo= 4,303 1b=-0,004 b,=0,5565 ba= -0,391 !
ba= 0,241  bs= 0,021 bg= 0,382 by=1,021 |
|- —— — —— — —

| Carbonatbeeinflute Punkte: '
Y= bn + b]*X4 + bz'Xg + b3*X~|s + b.;'Xn + bg*XQ*Xzol

FF:O,BEiQ||

Koeffizienten: ]
by=-26,451 by=2,233 by=-0,335  b3= 3,987 |
ba= 1,708  bs= 0,045 |
L = === —— — —— —
Variable: |

Y = Ertragsklasse des Bestandes

| allgemeine Standortsdaten:
¥; = Seehdhe der Probefléche
X> = {Hang-}Neigung
¥4 = Wasserhaushaltsstufe

chemische Kennwerte im Oberboden (0-10 cm:

X7 = Kohlenstoffgehalt [%]

Xa = Stickstoffgehalt (%]
| X4 = Gehalt an austauschbarem K [mmaollEg/100g]
¥.a = Gehalt an austauschbarem Al [mmollEq/100g]

Zeigerwerte der Pflanzen der Krautschicht:
¥is = mittlere gewichtete Temperaturzahl
X7 = mittlere gewichtete Reaktionszahl

| Xig = mittlere gewichiete Stickstoffzahi

¥a0 = cos(a-50°),a... Nordwinkel in Neugrad

.

In die Regressionsbeziehungen (Abbildung 21) gin-

gen auch die chemischen Analyseparameter ein. Des-

halb wurde keine Regressionsgleichung fiir die Ge-
samtstichprobe aufgestellt.

Eine schliissige Erklarung dafiir, warum im Kollek-

tiv der carbonatbeeinfluten Punkte die Reaktions-

zahl in die Regressionsbeziehung aufgenommen wur-
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de, obwohl dieser Parameter in einer Einzelregression
praktisch keine Bedeutung fiir die Ertragsklasse er-
kennen lieR {Anteil an der erklirten Varianz dort =
0,5%), kann nicht gegeben werden.

Daf die Regressionskurve ein groBes negatives Abso-
lutglied (by=-26,451) aufiveist und somit 'negative’ Er-
tragsklassen bei sehr geringem Wert der unabhingigen
Parameter der Regression moglich sind, deutet an, da8
diese Form der Beschreibung des Wuchsverhaltens von
Bestanden, zumindest in Bezug auf diese heterogene
Stichprobe, nur eine grobe Niherung sein kann.

Die enge Korrelation zwischen Seehohe und mittle-
rer Temperaturzahl der Probeflichen kommt darin
zum Ausdruck, daf diese beiden Parameter nur alter-
nativ verwendet wurden. Die EinfluBgroBe *Seehohe’
wird bei den carbonatbeeinfluBten Standorten durch
die “mittlere Temperaturzahl’ ersetzt (Abbildung 21).

Allgemein kann festgestellt werden, da8 die See-
hohe bzw. als “abgeleitete GroBe’ die Temperaturzahl
als Einzelparameter im Durchschnitt die engste Kor-
relation mit der Wuchsleistung der untersuchten
Flichen zeigten.

Die Einbeziehung der chemischen Analysewerte aus
der Tiefenstufe 10-20 cm sowie des Auflagehumus
brachte bei den carbonatfreien Standorten zwar eine
VergroBerung des Anteils an erklarter Varianz
(R?=0,606 gegen 0,500), es wurden jedoch dazu 11 Pa-
rameter verrechnet gegeniiber den in Abbildung 21 dar-
gestellten 8.

Beimn carbonatbeeinfluften Kollektiv konnte durch
die Verrechnung der zusitzlichen Informationen aus
Auflage und 10-20cm Bodentiefe das Modell nicht
weiter verbessert werden,

4. Diskussion und Zusammenfassung

Uber das Osterreichische Waldschaden-Beobach-
tungssystem (WBS) lagen standorts- und boden-
kundliche, bodenchemische, sowie vegetationskund-
liche Daten von mehr als 500 Probeflichen vor. An-
hand einer Auswahl von knapp 200 Flichen mit iiber-
wiegender Fichten-Bestockung wurden diese Para-
meter auf jhre Bedeutung fiir die tiber Alter und
Oberhaohe ermittelte Bonitét der Bestinde untersucht.

Mittels (multipler) linearer Regressionen, welche
allgemeine Standorts- und Lageparameter, chemische
Analysewerte des mineralischen Oberbodens und
okologische Zeigerwerte der Krautschichte als unab-
hingige Variable enthielten, wurde maximal ein An-

teil von 67% der Varianz der Ertragsklasse erklart
(carbonatbeeinflufite Standorte).

Die Bonitit der Bestinde zeigte sich erwartungs-
gemaf eng korreliert mit der Seehohe. Von den oko-
logischen Zeigerwerten der Krautschichte waren es
Temperatur- und Stickstoffzahl, die gute Korrelatio-
nen mit dem untersuchten Ertragsparameter aufiie-
sen. Die aufwendig zu bestimmenden chemischen
Analysewerte konnten die unterschiedliche Wuchslei-
stung der Bestinde nur zu einem geringeren Anteil
erkliren.

Moglicherweise bringt die Bodenchemie bei einer
Stratifizierung der Probeflichen, die tiber die Eintei-
lung in ein carbonatbeeinflultes und ein carbonatfrei-
es Kollektiv hinausgeht, konkretere Ergebnisse (raum-
liche Untergliederung, Gruppierung nach Bodentyp).
Die Einbeziehung der chemischen Analysen eines tie-
ferliegenden Horizontes (10-20 cm) brachte teilweise
leicht verbesserte Korrelationen mit der Ertragsklasse.
Viele Parameter liegen moglicherweise in der Tiefen-
stufe 0-10 cm nicht in fiir das Baumwachstum limitie-
renden Extrembereichen, da in diesem Horizont ver-
mehrt Humussubstanzen, organischen Abbauproduk-
te sowie daraus freigesetzten Nihrstoffe vorliegen.

Anhand des Parameters ‘Seehohe’ wird ein Problem
angeschnitten, das einen grofen Teil der behandelten
Variablen betrifft: Die Streuung der Ertragsklasse
zeigte sich teilweise nicht unabhiingig von der Grofe
des ‘Erklirungsparameters’, die Regression schitzte
die Bonitat in Abhingigkeit von der GroRe der ab-
hiingigen Variablen unterschiedlich gut. Vielfach lag
sogar der augenfilligste Effekt eines Erhebungspara-
meters auf die Ertragsklasse darin, daf8 unter bzw.
iiber einem bestimmten Schwellenwert ausschlieBlich
{sehr) geringe Bonitiiten vorlagen. Das macht die An-
wendung von Regressionen problematisch.

Uber einen weiten (Mittel-)Bereich ist eine Grofe
(allein} dann meist nicht limitierend und auch nicht
(allein) fiir gutes Wachstum verantwortlich. So hat
sehr geringes Wachstum zwar oft einfache bzw, eindi-
mensionale Ursachen, gute Schitzungen im Bereich
mittleren und besseren Wachstums kénnen jedoch
nur von sehr viel komplexeren und differenzierteren
Erklarungsmodellen erwartet werden.

Ein weiterer moglicher Kritikpunkt an dieser Un-
tersuchung liegt darin, dafl die Wuchsleistung iber
Bonitierung nach Ertragsklassen ermittelt wurde.

Ein gewisser Anteil an der Varianz wurde sicherlich
durch die Verwendung von értlich nicht optimal pas-
senden Ertragstafeln hervorgerufen, Eine Verwen-
dung der Oberhshenbonitit als abhingige Variable
wiire eine Alternative, die Varianz vermindern konnte.
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Seit einigen Jahren wird tiberdies deutlich, daf8 die
in Osterreich verwendeten Ertragstafeln nicht (mehr)
den heutigen Wuchsbedingungen entsprechen und
den wirklichen Zuwachs unterschiitzen (NEUMANN,
1993, ROHLE, 1995). Unter anderem konnte eine
Diingewirkung von Immissionen (etwa NH,) und ei-
ne allgemeine Aggradation der Boden nach Aufhdren
fritherer unpfleglicher Behandlungsweisen wie Streu-
nutzung, Waldweide, etc. dafiir verantwortlich sein.
So konnten sich etwa die bodenchemischen Kenn-
werte schon auf ein anderes Niveau eingestellt haben,
das zwar in Beziehung zum laufenden Zuwachs steht,
mit der Leistung der Fichte laut Ertragstafel jedoch
nur mehr bedingt Korreliert ist.

In der zum Thema vorliegenden Literatur sind zum
Teil wesentlich engere Beziehungen zwischen der
Wuchsleistung von Bestinden und Standortsparame-
tern zu finden:

In einer finnischen Untersuchung (Lipas, 1985)
wurden anhand von 70 Probeflichen multiple Re-
gressionsbeziehungen zwischen Hohenbonitit und
Standortsparametern errechnet, die ein maximales
Bestimmtheitsmafl (R2} von 0,81 aufwiesen. Dabei
wurden die Variablen entweder linear oder logarith-
misch verrechnet.

MoosMAYER und ScHOPrER (1972) fanden in Ba-
den-Wiirttemberg Funktionen zur Schitzung des Zu-
wachses, bei denen der Anteil der erklirten Varianz
ebenfalls im Bereich von 80% der Gesamtvarianz lag.
In diese Funktionen gingen kiimatische (z.B. Jahres-
niederschlag, jahresmitteltemperatur} und lokale
Standortsparameter wie Bodentyp, Wasser - und
Lufthaushalt ein. Die Autoren verwendeten nichtli-
neare Polynome sowie Scheinvariable als Zu- oder
Abschlige fiir alternative Merkmale (wie ebwa die Zu-
gehorigkeit zu einem bestimmten Bodenserie) als
Eingangsgrofen fiir ihre Schitzfunktion.

In einer 1980 verdffentlichten Arbeit kamen EVERS
& MOOSMAYER zu sehr gut angepafiten Regressions-
beziehungen zwischen den C/N-Verhiltnissen in der
Auflage und der Wuchsleistung. Die Standorte wur-
den dabei vor der Berechnung der Regression auf-
grund ihrer geographischen Lage in regionale Grup-
pen unterteilt. Die Bestimmtheitsmafle (R?) der Re-
gressionsgeraden lagen, je nach Region, zwischen 0.55
und 0.80. Ahnlich straffe Beziehungen fanden die Au-
toren zwischen den C/P-Verhiltnissen und dem
Wuchsvermagen der Bestinde.

HorMmanN (1976} konnte eine multiple Regressi-
onsbeziehung zwischen dem laufenden jihrlichen Zu-
wachs von Buchenbestinden in Thiiringen und phy-
sikalischen, chemischen und vegetationskundlichen

Parametern aufstellen, die iiber 80% der Varianz er-
klirte. Dabei wurden die Parameter wie bei der oben
zitierten Untersuchung von EVERs & MOOSMAYER li-
near angesetzt.

Die hier mit den WBS-Erhebungen vorliegende, aus
einem starren Zufallsschema resultierende Stichprobe
war fiir weitere Stratifizierung nur bedingt geeignet.
Die groRe Anzahl an nétig erscheinenden bzw. mogli-
chen und erfolgversprechenden Gliederungskriterien
lieR zu gering sowie auch sehr ungleich besetzte Grup-
pen entstehen, deren Abgrenzung und Verrechnung
groBe Unsicherheiten mit sich gebracht hitte.

Die Verwendung nichtlinearer Terme erschien an-
gesichts begrenzten Stichprobenumfanges problema-
tisch. Es ist teilweise schwierig, auch eine gut ange-
paBte Kurve dieses Typs zu interpretieren und die Ge-
fahr der Uber-Anpassung besteht. Diese Kurve wiirde
dann bei einer anderen Stichprobe derselben Grund-
gesamtheit moglicherweise nur einen geringen Anteil
der Gesamtvarianz erkldren. Eine Verwendung sol-
cher Kurven oder Terme hoherer Ordnung erscheint
nur zielfithrend, wenn sie aufgrund von vorangehen-
den theoretischen Uberlegungen aufgestellt wurden.
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Richtung des (linearen) Zusammenhanges (+/-), Anteil der durch den jeweiligen Parameter erklirten Varianz
an der Gesamtvarianz der Ertragsklasse, Irrtumswahrscheinlichkeit fur die Regressionsgerade (Wahrschein-
lichkeit, daf in Wahrheit kein Zusammenhang besteht), dargestellt fir die untersuchten Einzelparameter.

alle Punkte carbonatfrei carbonatbeeinfluf

Parameter +- R? ViReg) +- Rz hipagi +f- Rz liseg
Allgemeine Standorts- und Lageparameter
Seehdhe | - 27.8 0,000 - 31.4 0,000 - 305 0,000
Neigung | - 4,4 0,003 - 3,0 0,038 - 4,0 0,168
Grindigkt. + 8,4 0,000 + 8,3 0,000 + 1.7 0,374
Wasserhh. + 6.1 0,000 + 45 0,010 + 5,3 0,112

|
Okologische Zeigerwerte der Krautschicht
gew.L-Zahl - 24,4 0,000 - 21,9 0,000 29,2 0,000
gew.T-Zahl + 20,3 0,000 + 27,7 0,000 + 36,7 0,000
gew K-Zahl - 29 0,018 - 3.5 0,023 - 3.9 0,176
gew.F-Zahl + 7.3 0.000 + 5,7 0,006 + 3.1 0,229
gew.R-Zahl + 0,7 0,241 + 20,8 0,000 + 4,0 0,667
gew.N-Zahl + 20,4 0,000 + 29.8 0,000 + 22,1 0,001
Artenzahl + 04 0,389 + 10,8 0,000 + 0,0 0,889
Chemische Analysewerte aus der Tiefenstufe 0-10 cm
pH in CaCl, 0,1 0,660 + 1,7 0,373
(o 8,7 0,000 - 4.4 0,152
Nyes - 71 0,001 - a,1 0,166
KAK - 2.9 0,725 - 0,7 0,580
fes - 0,3 0,486 - 5.1 0,122
Kaust o] 0.0 0,833 + 10,2 0,027
Cagunt + 0,5 0,421 - 07 0.581
Mgaust + 1.2 0,189 - 03 0,729
Fesust - 7.3 0,001 + 0,4 0,683
Mnaust + 1,7 0,118 * 0,4 0,678
Al - 1,0 0,241 - 0,7 0,578
H*aust - 1.1 0,199 + 1,7 0,381
Chemische Analysewerte aus der Tiefenstufe 10-20 cm
pH in CaCl, {+ 0,0 0,893 - 0.1 0,842
o e 12,4 0,000 - 3,0 0,252
Nges - 8,7 0,000 - 1,7 0,389
KAK + 04 0,477 {+} 0.0 0,992
Poges - 04 0,470 - 2,1 0,340
Kaust + 1.1 0,208 + 19,9 0,002
Casun + 2,8 0,044 {+) 0.0 0,958
M@aust + 4,3 0,012 - 0.4 0,690
Feaust - 7.9 0,001 + 0,5 0,655
Mnzs + 0,8 0,286 - 0,2 0,786
Al - 1.8 0,107 + 0,1 0,860
H* st - 05 0,382 + 0.3 0,738
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Abhingigkeit der Baumernahrung vom chemischen Zustand des Bodens

R. JANDL

Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Mit den Daten des Osterreichischen Waldbeobachungssystems (WBS) wurde geprift, ob dic
Waldernithrung, beurteilt anhand der Nahrstoffgehalte in den Nadeln der Biume, von den Elementgehalten im Boden
abhingt. Der Datensatz wurde nach geologischen und Klimatischen GroBeinheiten stratifiziert und mit Methoden der
univariaten und multivariaten Statistik analysicrt. Es wurde gezeigt, daf8 die gesuchten Zusammenhinge groBicils
nicht straff sind, und daB die Vorhersage der Waldernihrung allein aus Daten der badenchemischen Untersuchung
nicht sinnvoll ist. Genauere Vorhersagen der Waldernahrung sind moglich, wenn weitere Standortsinformationen wie
Wasscrhaushalt, Bodenbiologic und Bestandesstruktur in stochastische Modelle cinbezogen werden.

Schiiissehworte: Bodenchemic, Waldernihrung, WBS

Abstract. [Influence of the Soil-chemical Condition on the Nutritional Status of Trees| The relationship between
the nutrient content of spruce needles and the nutrient content of soils was investigated by statistical analysis of the da-
ta of the Austrian Forest Damage Monitoring System. Stratification of data followed a recent eco-region classification,
which accounts for regionat geological and climatic differences. Only loose connections between plant nutrition and
soil chemistry were identified. Appropriate prediction models for the nutrient content of needles need to involve

both suil chernical data and variables describing water relations, herbaccous vegetation, and local site position

Keywords: Soil chemistry, forest nutrition, Forest Damage Monitoring System

1. Einleitung

In der forstlichen Praxis wird die Nihrstoffversorgung
eines Bestandes oft anhand der Daten der chemischen
Bodenanalyse beurteilt. Zum einen ist die Probenwer-
bung bei Boden einfacher ist als die Ernte von Probei-
sten aus der Wipfelregion von Biumen, zum anderen
ist die jahreszeitliche Schwankung der Nihrstoffgehalte
in der Biomasse betrichtlich, wihrend bei bodenche-
mischen Parametern keine kurzfristigen Schwankun-
gen innerhalb der Vegetationsperiode erwartet werden.

Aus Untersuchungen der Pflanzenernihrung (z.B.
Abb. 2.18 und 2.19 in Mengel und Kirkby, 1987) kann
ausreichend legitimiert werden, dafl zwischen der
Niihrstoffkonzentration im Bodenwasser und der auf-
genommenen Nihrstoffmenge ein enger Zusammen-
hang besteht. Weiters kann gezeigt werden, dafl die Ele-
mentkonzentration im Bodenwasser eine Funktion der
Nihrstoffmenge im Boden ist, sodaf die Nihrstoffge-
halte des Bodens als Indikator fiir die Nihrstoffbereit-
stellung gesehen wird. Hypothetisch ist die Ableitung
des Zusammenhanges zwischen Nahrstoffgehalten in
den Fichtennadeln und der Nihrstoffaufnahme des Be-
standes.

Die passive Nihrstoffaufnahme ist auf Standorten
mit geringer Nihrstoffverfiigbarkeit oft unzureichend,
insbesondere da einige Nihrstoffe wie Stickstoff und
Kalium von den Pflanzen in hohen Mengen benotigt
werden. Um den Nihrstoffbedarf dennoch decken zu
konnen, haben die Biume im Zuge der Evolution die
Fihigkeit der spezifischen Nihrstoffaufnahme ent-
wickelt. AuBerdem kénnen Biiume kurzfristige Nihr-
stoffknappheit vermeiden, indem Nihrstoffe pflanze-
nintern aus dem Nihrstoffvorrat des Stammes zu den
Orten des aktuellen Bedarfes verlagert werden (Bowen
and Nambiar, 1984).

Trotz des starken Einflusses physiologischer Prozes-
se auf die Nihrstoffaufnahme wird erwartet, daf der
im Boden gespeicherte Nihrstoffvorrat die Nihrstoff-
aufnahme stark beeinfluft. Es erscheint vorerst plau-
sibel, daf auf nihrstoffreichen Boden gut ernihrte
Waldbestinde stocken, wihrend auf nihrstoffarmen
Boden die Walderniihrung ungiinstig ist.

Die experimentelle Erfassung der tatsiichlichen Ra-
te der Nihrstoffaufnahme durch Pflanzen und der
Nihrstoffversorgung an einem Standort ist schwierig
und bei erwachsenen Baumen beinahe unmaoglich, da
die Nihrstoffaufnahme, die pflanzeninterne Nihr-
stoffverlagerung und die Nihrstoffabgabe (Streufall,
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Mineralisierung von Feinwurzeln) eine unterschiedli-
che saisonale Dynamik haben und nicht zerstorungs-
frei gemessen werden kdnnen.

Als geeignete Meflgrossen werden fiir die Nihr-
stoffversorgung von Nadelbdumen die Nihrstoffge-
halte der Nadeln, das Nadelgewicht und die Na-
dellinge erachtet. MafRzahlen wie “gesamte Nadel-
masse” und “Umsetzungsrate der Nihrstoffe” wiren
bessere Parameter, doch sind diese Daten nur von we-
nigen Einzeluntersuchungen bekannt,

Ebenso bereitet die operationale Definition der
Nihrstoffverfiigbarkeit im Boden Schwierigkeiten.
Da die eigentlichen Zielgrossen, die im Boden und
der Biomasse festgelegten “Nihrstoffmengen”, nur
mit grolem Aufwand ermittelt werden kénnen, beg-
nilgt man sich in den meisten Fillen mit den indirekt
damit zusammenhingenden “Nahrstoffgehalten”.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den chemischen
Bodendaten: Wihrend die Verfiigbarkeit kationischer
Nibhrstoffe (Kalium, Kalzium, Magnesium) im Mine-
ralboden mit der Extraktion austauschbar gebunde-
ner Kationen vermutlich hinreichend genau erfafit
wird, ist fiir den wichtigsten Nahrstoff, den Stickstoff,
keine vergleichbare Labormethode verfiigbar. Die
Quantifizierung der Nihrstoffnachlieferung aus dem
Auflagehumus ist nicht Teil der chemischen Standard-
Bodenuntersuchung. Anstelle der eigentlichen Ziel-
grossen der Untersuchung (Baumernihrung bzw.
Nihrstoffverfitgbarkeit) werden somit experimentell
zugingliche Ersatzfaktoren analysiert.

In der vorliegenden Arbeit wurde geprift, (i) wel-

che Abhingigkeit zwischen Parametern der Boden-
chemie und Parametern der Nadelchemie und -mor-
phologie besteht, (ii) welche Abhangigkeit dabei von
der Wuchsregion besteht, und (iii) ob die Nihrstoff-
gehalte der Nadeln aus bodenchemischen Daten zu-
friedenstellend geschitzt werden kénnen,
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einflu8 von Was-
serhaushalt, Klima und Geologie insofern beriick-
sichtigt, als das Datenmaterial nach Wuchsregionen
stratifiziert wurde.

2. Methoden und Datenquellen

Fiir die statistische Bearbeitung stand das Datenmate-
rial des Waldschaden-Beobachtungssystem (WBS) zur
Verfiigung, Die bodenchemischen Daten stammen von
der Ersterhebung (1989 und 1990), die nadelchemi-
schen Daten von der Erhebung 1989. Details der Pro-

benwerbung und Probenautbereitung wurden bereits
publiziert (Englisch et al,, 1992, Fiirst, 1992). In die
Untersuchung wurden jene Punkte des WBS-Punktra-
sters einbezogen, fiir die ein vollstindiger Satz chemi-
scher Bodendaten existiert und die Nadeln von Konife-
ren chemisch analysiert wurden. Innerhalb der Nadel-
baume wurde bei den Nihrstoffgehalten der Nadeln
keine Unterscheidung getroffen. Da im Rahmen des
WBS getrachtet wurde, ungeachtet der tatsichlichen
Hiufigkeit der Baumarten von maglichst vielen Stan-
dorten Nadelproben von Fichten zu werben, kann aus
der Existenz von Nadeldaten von Fichten nicht darauf
geschlossen werden, da8 der Bestand tatsichlich von
Fichten dominiert ist.

Die folgenden Daten wurden verwendet:
Nadeln: Gehaltean N, P, K, Ca, Mg, S
(Fichte, Tanne, Kiefer);
100 Nadelgewicht (nur Fichte), mittlere Na-
dellinge (nur Fichte)
Boden:
Auflagehumus: Gehalte an C, N, P, §, K, Ca, Mg; pH
Oberbaden (0-10 cm):
Gesamtgehalte an C, N, P, K, Ca, Mg;
Gehalte an austauschbar gebundenem
K, Ca, Mg;
pH, Kationenaustauschkapazitit (KAK),
Basensittigung (BS)
Unterboden (10-20 cm);
Gesamtgehalte an C, N, P, K, Ca, Mg;
Gehalte an austauschbar gebundenem
K, Ca, Mg; pH, KAK, BS

Voruntersuchungen haben gezeigt, daf die Einbe-

ziehung weiterer Bodenhorizonte (20 bis maximal
80 cm) das Ergebnis nicht verindert.
Der Datensatz wurde nach der neuen Wuchsraum-
gliederung (KiLiaN et al,, 1994) stratifiziert. Um in
den einzelnen Gruppen fir die statistische Bearbei-
tung ausreichende Besetzungen zu erhalten, wurde
die Wuchsraumgliederung zu “Wuchsregionen” stark
vereinfacht.

Die Stratifizierung enthiilt die Gliederung von Sili-
kat- und Karbonatstandorten und eine Untergliede-
rung der Silikatstandorte.

Als statistische Analysen wurden multiple Mittel-
wertsvergleiche nach SNK (Snedecor and Cochran,
1987), lineare und multiple schrittweise Regressionen
und kanonische Korrelationen (McGrigal and Staf-
ford, 1992) gerechnet. Die Berechnungen wurden mit
dem Software-Paket SAS durchgefiihrt (SAS Institute,
1992},



Abhingigkeit der Baumernihrung vom chemischen Zustand des Bodens By

Abb. I
Gliederung Osterreichs nach Wuchsregionen
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3. Ergebnisse

3.1 Deskripitve Statistik

Fiir die Nihrstoffgehalte der Nadeln und fir die Da-
ten der chemischen Bodenanalyse wurden Varianz-
analysen gerechnet. Diese ergaben, dafl zwischen den
Wuchsregionen bei 5%-iger Irrtumswahrscheinlich-
keit signifikante Unterschiede bestehen.

Mittels multipler Mittelwertsvergleiche wurde ge-
priift, ob zwischen den Wuchsregionen statistisch sig-
nifikante Unterschiede in den Nihrstofigehalten der
Nadeln und ausgewithlten Bodeneigenschaften beste-
hen. Die mittleren Stickstoffgehalte der Fichten in den
einzelnen Wuchsregionen unterscheiden sich nur we-
nig. Am ungiinstigsten ist die Stickstoffernihrung in
den Zwischenalpen, am giinstigsten in der Bohmischen
Masse.

Die mittleren Phosphorgehalte sind in der Wuchs-
region “Karbonat-Randalpen™ signifikant niedriger
als in den Wuchsregionen auf Silikat, fir Kalzium und
Magnesium gilt das Umgekehrte.

Die gute mittlere Stickstoffversorgung und die schwa-
che Magnesiumversorgung in der Bohmischen Masse
ergeben ein weites N:Mg-Verhiiltnis und indizieren
Probleme bei der Magnesiumernihrung. Hingegen ist
in den Zwischenalpen die Magnesiumernihrung im
Mittel iiberdurchschnittlich. Angesichts der schwachen
Stickstofiversorgung ist der N:Mg-Quotient signifikant
niedriger; die Magnesiumversorgung miifite demnach
in den Zwischenalpen besonders giinstig sein (Tabelle
1). Ein Vergleich der Wuchsregionen hinsichtlich des
pH-Wertes des Bodens, des C:N-Verhiltnisses, der Ba-
sensiittigung und der Kationen-Austauschkapazitiit ist
in Tabelle 1 gezeigt.

3.2 Einfache Regressionen

In der Abbildung 2 ist der Zusammenhang zwischen
Nihrstoffgehalten in den Nadeln und der Seehohe,
dem 100-Nadelgewicht und den Nihrstoffgehalten im
Auflagehumus und dem obersten Horizont des Mine-
ralbodens fiir alle Silikatstandorte des WBS-Punktra-
sters graphisch dargestellt. Entsprechende Darstellun-
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Tabelle 1:
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Mittelwerte der Nahrelementgehalte in den Nadeht und ansgewillter chemischer Badeneigenschaften fiir Regionen; Zu-
gehorigkeit zu statistisch signifikant verschiedenen Gruppen (multipler Mittehvertsvergleich nach SNK, & = 5 %) mit

Buchstaben gekennzeichner

Element Karbonat

1 T
Randalpen |Bohmische Masse| Tieflagen

Néihrs;of-fgehaité in den Nadeln

1.46

1.41

N (%] 1.29 b a

P %l 136 c 174 ab .69
K (%] .62 66 .61

Ca [%] 49 a a5 b 40
Mg [%] 133 a 112 b 114
S (%] 10 c 12 a 1

N:P 9.8 a 87 be 9.2
N:Mg 105 «cd 13.4 a 127
Bodeneigenschaften

Auflage

pH 5.0 a 35 c 38
C:N 274 be 26.3 c 26.0
Oberboden, 0- 10 cm

pH 6.2 a 36 b 3.8
C:N 18.6 219 18.8
85 [%] 95.7 a 21.2 c 31.0
KAK [mmolc/Kgl| 580 a 95 b 104
Unterboden, 10 - 20 cm

pH 6.6 a 3.9 b 4.1

BS (%] 95.3 a 17.7 b 30.0
KAK [mmolc/Kgl| 465 a 57 b 81

gen fiir die einzelnen Wuchsregionen sind im Anhang
(Abbildungen 3 bis 8) beigelegt. Offensichtlich streuen
die Nihrstoffgehalte in einem weiten Bereich. Allen-
falls 138t sich fur niedrige und mittlere Nahrstoffgehal-
te in den Nadeln ein loser, doch zumindest gerichteter
Zusammenhang mit den Elementgehalten im Boden
erkennen. Bei hohen Nihrstoffgehalten in den Nadeln
ist kein Zusammenhang mit den Gehalten im Boden
erkennbar.

3.3 Muitiple schrittweise Regression

Mit schrittweisen multiplen Regressionen wurden Mo-
delle mit dem jeweiligen Nihrstoffgehalt in den Na-
deln als abhingiger Variable gerechnet. Als unabhingi-
ge Variable wurden der Gesamtgehalt und der aus-
tauschbar gebundene Gehalt des jeweiligen Elements in
der Auflage, im Oberboden und im Unterboden zuge-

Silikat 7 _
Randalpen Zwischenalpen Innenalpen

.. e — L — H

i
a 134 b 1.24 c 1.29 b
b 173 ab .180 ab 184 a

.64 .62 .69

b .39 b 33 b .39 b
b 119  ab 129 ab 123  ab
b i b 10 c 10 c
ab 8.1 c 7.1 d 7.1 d
ab i15 be 9.8 d 103 cd

I S e Rt |
bc 38 bc 3.6 [ 4.0 b
c 277 be 297 ab 306 a
b 3.7 b 3.7 b 39 b

206 21.0 21.4

be 29.7 be 185 c 37 b
b 122 b 133 b 132 b
b 4.1 b 4.1 b 4.3 b
b 276 b 188 b 32.7 b
b 79 b 85 b 76 b

lassen. Weitere unabhiingige Variable waren Nadellin-
ge, 100-Nadelgewicht und die Seehohe des Raster-
punktes.

Der Anteil der mit schrittweiser multipler Regression
erklarbaren Varianz an der Gesamtvarianz der Ele-
mentgehalte in den Nadeln ist zumeist gering (siehe
Tabelle 2). Bei Stickstoff und Magnesium reicht die
Spanne von ‘nicht signifikant’ bis 50 bzw. 73 %, bei
Kalium von 10 % bis 50 %, Am engsten sind die unter-
suchten Relationen bei Phosphor und Kalzium (von
27 bzw. 30 bis 70 %), Ein Vergleich der mit den gefun-
denen Modellen errechneten Nihrstoffgehalte in den
Nadeln mit den tatsichlich gemessenen Werten zeigt,
daf} die errechneten Modelle fiir die Vorhersage der
Nihrstoffgehalte in den Nadeln wertlos sind.

Auch die umgekehrte Berechnung, die Schitzung der
Nihrstoffgehalte im Auflagehumus aus den Nihrstoff-
gehalten der Nadeln, ist schwach (siehe Tabelle 3).
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Tabelle 2:

Erkldrung der Baumernithring aus dem Gehalt des jewei-
ligen Elements im Boden, aus Standortsdaten und aus na
delmorphologischen Kennwerten mittels schrittweiser mul-
tipler Regression;

® signifikante positive partielle Korrelation,
o signifikante negative partielle Korrelation;
X ‘existiert nicht’.

Nadelmor-
photogie

Gesamt- Austausch-
Ele gehalt bar

Auf | OB | UB | OB | UB | SH | NL (100N B

Randaipen — Karbonatstandorte: n = 73

N X X -
P ® X X e e | (0,39
K ® ] 0,44
Ca ® | O o] 0,31
Mg L) e | Ol e 0,73
Béhmische Masse — Silikatstandorte; n = 31
N ® X X 0 0.24
P O e X X ® e 07
K o 0.1
Ca | o 0| o 0,73
Mg -
Innenalpen — Silikatstandorte; n = 25
N ® X X ® o | 0,46
P e X X o | 0,27
K ® ° 0,29
Cal| @ e 038
Mgl o Q ® 0,62
Randalpen — Silikatstandorte; n = 79
N ° X X o 0,15
P ® X X ° ® 0,42
K ] ® ® 0,31
Cal ® ® 0,39
Mg: e e} 0,17
Tieflagen — Silikatstandorte; n = 24
N e} X X [ o |05
P ® X X o 105
K ® O 0,5
Ca o ® | O 0,73
Mg o (o] e | 067
Zwischenalpen — Silikatstandorte; n = 26
N O X X 0.12
P e ® X X ® 0,55
K L) 0,32
Ca ] . * < 10,63
Mg o | e 044
es bedeuten: Ele = Elementgehalt in den Nadeln

Auf = Auflage

OB = Qberboden

UB = Unterboden

SH = Seehbhe

NL = Nadellange

100N = 100 Nadalgawicht
Bestimmtheitsmai

o
It

Tabelle 3:

Erklitrung des Chemismus des Ektohuntus aus den Nihr-
stoffgehalten der Nadeln mittels multipler schrittweiser
Regression;

® signifikante positive partielle Korrelation,
o signifikante negative partielle Korrelation;
X ‘existiert nicht'.

Gehalt Gehalt in den 100-
i ger Nade'n Nadel
Auf- Ge-

lage N P K Ca Mg | NP | NMg wicht| B

Randaipen — Karbonatstandorte: n = 73

N ® O 0,12
P e ! © o | 0,41
Kot ® 0.23
Cay e e O ® 026
Mo ® | O 0,26
CN Q 017

Bohmische Masse — Silikatstandorte; n = 31
N =
P ® o 0.25

Kiat ] 0,28
Caw . . 0,68
Maior ® e |0,29
C:N C 0,28
Innenalpen — Silikatstandorte; n-= 25

N C 013
P O ] [ ] ® (0,49
Kize ® 0,15
Ca, | © ] ® e 050
Mg ® L ¢ 0,39
C:N o] 0,19
Randalpen — Silikatstandorte; n = 79

N ] 0 0,15
P L I e} 0,46
Kin ® ® e (021
Can ® | O e (034
Mot o | e ® 0.21
CN | o ® 0,19
Tieflagen — Silikatstandorte; n = 24

N O 0,20
P ® 0 0,68
Kiat ® | ® | 0| 0O 0.7
Ca1;: L4 Q ® 072
Mgia e | o o e e 0N

C:N o 0.12

Zwischenalpen — Silikatstandorte; n = 26
N e
P ® 0.36

Kto! L -

Ca e | O 0,33
Maia °® ® 0,34
C:N (s’ 0.15

®
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3.4 Kanonische Korrelationsanalyse

Mittels kanonischer Korrelationsanalyse wurde gete-
stet, wie eng der Zusammenhang zwischen den Varia-
blenkomplexen “Bodenchemie” und “Nadelchemie”
ist. Mit dieser Methode werden die vielen Einzelfak-
toren der Bodenchemie zu einer Variablen und die
Einzelfaktoren der Nadelchemie zu einer zweiten Va-
riablen verbunden, Mittels der kanonischen Korrela-
tionsanatyse wird im Datensatz ‘Boden’ ein Gradient
gesucht, der moglichst hoch mit einem Gradienten
im Datensatz ‘Nadeln’ korreliert ist. Es werden nicht,
wic in der Prinzipalkomponentenanalyse, Faktoren
gebildet, die einen moglichst grofen Teil der Varianz
abdecken.

Fiir einige Wuchsregionen lift sich mittels der ka-
nonischen Korrelationsanalyse ein betriichtlicher Teil
der Varianz des Faktors ‘Nadelchemie’ erkliren. Die
errechneten Funktionen unterscheiden sich zwischen
den Wuchsregionen, da die Faktoren ‘Bodenchemie’
und ‘Nadelchemie’ jeweils von anderen Variablen ge-
laden werden. Wiihrend fiir die Wuchsregionen “Kar-
bonat - Randalpen’ und ‘Silikat - Tieflagen’ hohe Kor-
relationen erzielt werden, kann aus den Daten des
Wuchsraumes ‘Innenalpen’ kein signifikanter Zusam-
menhang errechnet werden.

Insgesamt wurden aus dieser Analyse keine wesent-
lichen Erkenntnisse gewonnen, da die Zusammenfas-
sung der Zielgrossen der Elementgehalte in den Na-
deln zu einem einzigen Faktor der Nadelchemie zu
abstrakten Resultaten fithrt. Die notwendige Unter-
teilung des WBS-Datensatzes nach der Zugeharigkeit
zu Wuchsregionen fithrt auch zu kleinen Gruppenbe-
setzungen; die Anwendung multivariater Verfahren
ist unter diesen Voraussetzungen problematisch.

4, Diskussion

Die niedrigen Bestimmtheitsmafle der multiplen
schrittweisen Regressionsfunktionen zeigen, daB die
Nihrstoffgehalte in den Nadeln mit den entsprechen-
den Gehalten im Boden nicht genau vorhersagbar sind.
Fiir die Restvarianz (30 bis 90 %) kommen viele po-
tentiell wichtige, doch teilweise nicht dokumentierte
Kenngrossen des Standortes in Frage: Wasserverfiig-
barkeit, Klima, Bodenbiologie, Konkurrenz zwischen
des Biumen etc. Mittels der extrem sorgfiltig gemesse-
nen Daten der ‘Integrated Forest Study’ (Johnson and

Lindberg, 1992) wurde geprift, ob eine komplettere
Messung der Nihrstoffmengen in einzelnen Komparti-
menten des Okosystems zu genaueren Modellen fithrt.
Fiir kein einziges Nahrelement wurde eine brauchbarer
Zusammenhang zwischen den Zielgrossen gefunden.
Physiologische Parameter, welche das Potential der
Nihrstoffaufnahme beschreiben, wiirden die Modelle
vermutlich entscheidend verbessern.

Viele der in der Bodenchemie verwendeten Para-
meter beschreiben den Siurestatus des Bodens (pH-
Wert, Basensittigung, lonenaustauschkapazitit).
Natiirlich beeinfluBit die Aziditit das Pflanzenwachs-
tum erheblich, sodaB argumentativ der Bogen von
diesen Kenngrossen zur Pflanzenernihrung gespannt
werden kann. Dennoch sind mit den durchgefiihrten
Untersuchungsmethoden die Maglichkeiten der Bo-
denchemie bei weitem nicht ausgeschipft. Fiir die Be-
urteilung der Bereitstellung von pflanzenverfiigbarem
Stickstoff und Phosphor etwa werden Labormetho-
den (Page, 1982} und Feldmethoden (Kazda and
Weilgony, 1988) vorgeschlagen, die im vorliegenden
Datensatz nicht enthalten sind. Auch eine gezielte
Auswahl der Standorte, deren Daten in die Untersu-
chung einbezogen werden, miifite den gesuchten Zu-
sammenhang besser fa8bar machen (vgl. die Unter-
suchungen im Boshmerwald von Katzensteiner, 1992).

Der wesentlichste unberiicksichtigt gebliebene Fak-
tor diirften die physiologischen Prozesse sein, welche
Biumen auf nihrstoffarmen Standorten die Anrei-
cherung ausreichender Nihrstoffmengen ermogli-
chen. Untersuchungen der Baumernihrung haben
gezeigt, daB erwachsene Biume einen betrichtlichen
Teil ihres Nahrstoffbedarfes mittels interner Niihr-
stofftranslokation decken (Landsberg, 1986), sodafd
die individuellle Abhingigkeit eines Baumes von der
jahreszeitlich unterschiedlichen Nihrstoftverfugbar-
keit am Standort nicht eng sein muf. Die Beziehung
zwischen Wachstum und aktuellem Nihrstoffgehalt
ist daher oft lose und nicht signifikant (Géméoryova
and Gomory, 1995).

Die chemische Bodenanalyse vermag fiir den Er-
wartungswert von Parametern der Waldernahrung
den Rahmen abzustecken. Die erreichbare Genauig-
keit ist etwa der einer Kategorisierung von Standorten
nach "niedrigem", "mittleren”, und "hohen Nihr-
stoffniveau”. Die Erfassung mehrerer Kenngrossen fir
den aktuellen und potentiellen Siurestatus geben In-
formationen iiber die mittel- und langfristige Nahr-
stoffversorgung von regionalen Standortseinheiten.
Fiir eine exakte Beurteilung der Erndhrungssituation
eines Bestandes sind stochastische Modelle aus bo-
denchemischen Kenngrossen nicht ausreichend. Zur
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Beurteilung der lokalen Ernihrungssituation muf
entweder tatsichlich eine Nadelprobe chemisch ana-
lysiert werden, oder es miissen weitere Parameter, die
Wasserhaushalt, Bodenbiologie und Bestandesstruk-
tur beschreiben, dokumentiert werden,

Wihrend es Zielsetzung dieser Arbeit ist, allein den
unmittelbaren Zusammenhang zwischen Bodenche-
mie und Nadelchemie darzustellen, wird in einem
weiteren Bearbeitungsschritt des WBS-Datensatzes
versucht, mit den vorhandenen Daten moglichst gute
Erkldrungsmodelle fiir die Walderndhrung zu errech-
nen. Dabei wird als Zielgrosse ‘Nihrelementgehalt
der Nadeln’ anstelle der Nadelanalysedaten des Jahres
1989 ein Mittelwert aller bis dann verfiigbaren Un-
tersuchungsjahre verwendet. Als unabhingige Varia-
ble wird zur Beschreibung des Wachstums der BHD
einbezogen, als Standortsdaten Geologie, Exposition
und Hangneigung. Die biologische Aktivitat soll mit
der Humusform beschrieben werden.
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Abb.3
Zusammenhang zwischen Nithrstoffgehalten in den Nadeln und ausgewithlten Standoriseigenschaften — Standorte des
WBS in den Kalkalpen.
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Abb.4:
I Zusammenhang zwischen Néhistoffgehalten in den Nadeln und ausgewithiten Standortseigenschaften — Standorte des
| WBS in der Bohmischen Masse.
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Abb.5

WBS in den Tieflagen.
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Abb.é

WBS in den Innenalpen.
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Abb.7
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Zusammenhang zwischen Nithrstoffgehalten in den Nadeln und ausgewiihiten Standortseigenschaften — Standorte des
WAS in den Randalpen.
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Abb.8

Zusammenhang zwischen Néhrstoffgehalten in den Nadeln und ausgewiihlten Standortseigenschaften — Standorte des
WBS in den Zwischenalpen.
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1.

Einleitung

Blatt- und nadelanalytische Untersuchungen im Rahmen des
Waldschaden-Beobachtungssystems - Ergebnisse 1989 bis 1993

A. FURST

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Auf261 Probeflichen des Waldschaden-Beobachtungssystemes wurden von 1989 bis 1993 jedes Jahr
Blait- und Nadelproben entnommen und auf ihre Schwefel-, Stickstoff-, Phosphor-, Kalium-, Calcium- und Magne-
siumgehalte untersucht. Es wird sowohi die raumliche Verteilung der Untersuchungsergebnisse in Osterreich als auch
die zeitliche Entwicklung der Elementgehalte in den einzelnen Untersuchungsjahren beschrieben.
Schwefelimmissionseimwirkungen konnten wihrend der Untersuchungsperiode vorwiegend im Mishl- und Waldviertel, im
Donauraum, in der Mur- Mirzfurche, im Burgenland, im Lavanttal und im Raum Arnoldstein festgestellt werden. An
13,4 % (1992) bis 28 % {1989) der Untersuchungsflichen wurden Schwefclimmissionscinwirkungen nachgewiesen.
Zwischen 44 % (1993) und 76 % {1992} der Untersuchungsflichen wiesen Stickstoffmangel auf. Phosphormangel
konnte auf den Untersuchungsflichen im Bercich zwischen 5,1 % (1990} bis 15,6 % (1992) festgestelit werden, wobei
die Mangelflichen vorwiegend im Kalkalpenbereich zu finden sind. Withrend der Periode von 1989 - 1993 wurde nur
an maximal 3,9% der Flichen Kaliurmangel festgestellt. Calciummangel trat an keiner Fliche auf; eine bis 14 Flichen
wiesen Magnesiummangel auf. Das “Trockenjahr” 1992 zeigte deutliche Einfliisse auf die Elementgehalte, wobei dic
Schwefel-, Stickstoff-, Phosphor-, Kalium- und Magnesiumgehalte in diesem Jahr bundesweit im Minimum lagen; die
Calciumgehalte hingegen zeigten 1992 ein Maximum,

Schiiisselworte: chemische Pflanzenanalysen, Fichte, Kiefer, Buche, Schwefel, Nihrstoffe

Abstract. |Leaf- and Needle-Analytical Investigations Carried out in Connection with the Forest Damage Monitoring
System (WBS) - Results 1989 - 1993.} In the period between 1989 and 1993 every year leaf and necdle samples were
collected from 261 sample plots of the Forest Damage Monitoring System and investigated for their sulphur, nitrogen,
phasphorus, potassium, calcicum, and magnesium content. Both the spatial distribution of the investigation results in
Austria and the temporal development of the determined values over the individual years of investigation are described.
During the investigation pericd air pollution impacts through sulphur were found mainly in the Miihlviertel and in the
Waldviertcl, in the area close to the Danube, in the valleys of Mur and Miirz, in the federal province of the Burgenland,
in the Lavanttal, and in the area around Arnoldstein. On 13.4 (1992) to 28 %: (1989) of the investigation plots impacts
of air pollution through sulphur were proved.

On 44 (1993) to 76 % (1992} of the investigated plots nitrogen deficiencies were found. Phosphorus deficiencies were
determined on 5.1 (1990) to 15,6 % (1992} of the investigation plots, with deficient plots being found mainly in the
area of the Limestone Alps. During the period from 1989 to 1993 potassium deficiencies were observed on maximal-
ly 3.9 % of the plots. Calcium deficiencies were not observed on any single plot; one to 14 plots showed magnesium de-
ficiencies. The “dry year” of 1992 considerably influenced the element values: In that year, the content of sulphur,
nitrogen, phosphorus, potassium, and magnesium showed a minimum all over Austria, while the calcium values sho-
wed a maximum.

Keywords: Chemical plant analyses, Norway spruce, pine, beech, sulphur, nutrients
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se fiir die blatt- und nadelanalytische Erhebung ge

Ein Teilprojekt des Waldschaden-Beobachtungs-
systems (WBS) umfaflt blatt- und nadelanalytische
Untersuchungen zur Feststellung von Einwirkungen
von Luftverunreinigungen sowie zur Erfassung der
Nihrelementsituation,

In allen funf Untersuchungsjahren von 1989 bis
1993 konnten 261 Fliachen (240 Fichten-, 17 Kiefern,
4 Buchenflichen) jedes Jahr untersucht werden. Die-

eigneten Flichen stellen ein Teilkollektiv der 534
Waldflichen des systematischen Netzes 1981 der
asterreichischen Forstinventur (8,7 x 8,7 km Raster)
dar. Die Auswahlkriterien der Flichen wurden von
der Forstliche Bundesversuchsanstalt (FBVA) festge-
legt (s. FORST 1992).

Die Beprobung erfolgte durch die Landesforstdienste
gemiB den Bestimmungen der “Zweiten Verordnung
gegen forstschiidliche Luftverunreinigungen” jeweils
vom September bis November des Untersuchungsjah-
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res. Die Probenvorbereitung, die Analyse und die Aus-
wertung der Ergebnisse wurde von der FBVA vorge-
nommen. Die Methodik, die Qualititsicherungsmag3-
nahmen und die Einzeljahresergebnisse der blatt- und
nadelanalytischen Untersuchungen der Proben der
Entnahmejahre von 1989 bis 1993 sind bei FURsT 1992,
1994a, 1994b, 1994c und 1995 angegeben. Uber die
riumliche Verteilung und die zeitliche Entwicklung der
Schwefel- und Hauptnihrstoffgehalte dieser Fiinfjah-
resperiode wird im folgendem berichtet.

2. Ergebnisse

2.1 Schwefel

Zur Beurteilung, ob auf den einzelnen Flichen Schwe-
felimmissionseinwirkungen vorliegen, wurden die mitt-
leren Schwefelgehalte der Nadeljahrginge 1 und 2 auf
den Fichten-, Kiefern- und Buchenflichen in vier Stu-
fen (Gesamtklassifikation GK) analog zum Bioindika-
tornetz (STEFAN 1994) eingeteilt, wobei die Schwefelge-
halte bei der GK 1 deutlich unter, die der GK 2 unter,
die der GK 3 iiber und die der GK4 deutlich iiber den
Grenzwerten der “Zweiten Verordnung gegen Forst-
schidliche Luftverunreinigungen” liegen. Zu Schwe-

felimmissionseinwirkungen kam es wihrend der Un-
tersuchungsperiode 1989-1993 hauptséchlich im Miih!-
und Waldviertel, im Donauraum, in der Mur-, Miirz-
furche, im Burgenland, im Lavanttal und im Raum Ar-
noldstein. Die Verteilung der Grenzwertiiberschreitun-
gen in Osterreich ist in der Abbildung 1 dargestellt.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung der Schwe-
felgehalte ergibt sich folgendes Bild (s. Tabelle 1): Das
schlechteste Ergebnis konnte im Jahr 1989 mit einem
Anteil von Punkten mit der GK 3 oder 4 von iiber 28 %
festgestellt werden. Nach einem deutlichen Abfall auf
14,6 % im Jahr 1990 kam es 1991 zu einen leichten
Anstieg der Flichen mit der GK 3 oder 4 auf 18 %.
1992 hingegen wurde das beste Ergebnis mit einem
Punkteanteil von 13,4 % GK 3 oder 4 und einem Anteil
an der GK 1 von 15,7 % nachgewiesen. Jedoch darf bei
der Bewertung des guten Ergebnisses von 1992 auch
die Witterungssituation nicht auBer acht gelassen wer-
den, denn durch die Trockenheit wihrend der Vegeta-
tionsperiode diirfte es auch zu einer verringerten
Schadstoffaufnahme bei verringertem Gasaustausch
(“physiologische Scheinresistenz”) und damit zu nie-
deren Schwefelgehalten in den Assimilationsorganen
gekommen sein.

Besonders deutlich fiel die Verbesserung 1992 im
Burgenland, in Kirnten und in Niederosterreich (s. Ta-
belle 1) aus, wo der Punkteanteil mit Grenzwertiiber-
schreitungen gegentber dem Vorjahr um mehr als die
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Hiilfte sank. Im Bundesland Salzburg konnte im Jahr
1992 entgegen dem allgemeinen Trend eine Ver-
schlechterung der Schwefelimmissionssituation nach-
gewiesen werden, die auch 1993 weiterbestand. In der
Steiermark war 1992 ein unterschiedlicher Trend in
den einzelnen Landesteilen zu beobachten: wihrend
im Bereich der Mur-Miirzfurche im Vergleich zu den
Jahren 1990 und 1991 eine Verschlechterung der
Schwefelimmissionssituatuion festzustellen war, konn-
te im siidoststeirischen Hiigelland eine deutliche Ver-
besserung nachgewiesen werden. Diese Entwicklung
setzte sich auch im Jahr 1993 fort.

Der Punkteanteil mit der GK 3 oder 4 erhohte sich
1993 dsterreichweit auf 23 %. In Kirnten wurde der
héschste Anteil an Punkten mit GK 3 oder 4 mit rund
43 % festgestellt. Der Maximalwert des Jahres 1989
wurde in den Bundeslindern Burgenland und Tirol
1993 wieder erreicht.

2.2 Stickstoff

Zur Beurteilung der Stickstoffgehalte der Fichten- und
Kiefernflichen (n=257) wurden die bei GUSSONE
{(1964) angegebenen Klassen - ausreichende (Fichte >
1,50 %, Kiefer > 1,60 %), nicht ausreichende und man-
gelhafte Versorgung (Fichte und Kiefer < 1,30 %) ver-
wendet.

Seit 1989 stieg die Flichenanzahl mit Stickstoff-
mangel sprunghaft von 46 % im Jahr 1989 bis 1992
auf iiber 76 9% an; im Jahre 1993 hingegen fiel der An-
teil an mangelhaft versorgter Flichen erstmals seit
Untersuchungsbeginn auf 44 % ab.

War im Untersuchungsjahr 1989 noch eine deutliche
Gliederung zwischen den besser mit Stickstoff versorg-
ten Gebieten in Ober- und Niederosterreich (s. FORsT
1992) zu erkennen, ist dieser Unterschied in den Folge-
jahren durch die Verschlechterung der Stickstoffversor-
gung gerade in diesen Gebieten nicht mehr so deutlich
erkennbar (s. Tabelle 2). Der hachste Anteil an Stick-
stoffmangelpunkten konnte bei fast allen Bundeslin-
dern im Jahr 1992 festgestellt werden; nur Salzburg und
Vorarlberg wiesen ein Maximum im Jahr 1991 auf. Die
hochste Anzahl an Flichen, die ausreichend mit Stick-
stoff versorgt sind, konnte bei fast allen Bundeslindern
mit Ausnahme von Salzburg (Maximum 1992), Kirn-
ten (Maximum 1993) und Steiermark (Maximum
1993) im Jahr 1989 festgestellt werden.

Da die Nihrstoffgehalte durch geologische, aber
auch durch klimatische Faktoren beinflufit werden
konnen, wurde das Datenmaterial auch fiir die forstli-
chen Hauptwuchsgebiete (KILIAN et al. 1994) bewer-

tet. Der hochste Prozentanteil an Punkten mit man-
gelhafter Stickstoffversorgung konnte im “Trocken-
jahr” 1992 in den Hauptwuchsgebieten Ostliche und
Siidliche Zwischenalpen, Ostliche Randalpen, Siidliche
Randalpen, Nordliches Alpenvorland, Sommerwarmer
Ostenn und Miihl- und Waldviertel festgestellt werden
(s. Tabelle 3). Im Zentralalpenbereich - in den Haupt-
wuchsgebieten Innenalpen, Nordliche Alpenzwischen-
zone und Nérdliche Randalpen - lagen die Minima in
den Jahren 1990 bzw. 1991. Betrachtet man die Verin-
derungen des Prozentanteiles der Punkte mit ausrei-
chender Stickstoftversorgung, zeigt sich ausgehend von
1989 bis 1993 in den Hauptwuchsgebieten Innenalpen,
Niordliche Alpenzwischenzone und Ostliche und Siidliche
Zwischenalpen eine deutliche Verbesserung, zu Ver-
schlechterungen kommt es in den Hauptwuchsgebie-
ten Nirdliches Alpenvorland, Sommerwarmer Osten
und Miihi- und Waldviertel.

2.3 Phosphor

Analog zum Stickstoff erfolgte auch beim Phosphor
eine Einteilung in die Klassen - ausreichende
(>0,13 %), nicht ausreichende und mangelhafte Ver-
sorgung (< 0,11 %).

Im Jahr 1989 konnte auf 10,9 % der in allen finf Jah-
ren untersuchten WBS-Fliichen ein Phosphormangel
festgestellt werden. 1990 verbesserte sich die Phosphor-
versorgung - nur mehr 5,1 % wiesen einen Phosphor-
mangel auf. Im Jahr 1991 stieg der Anteil der Mangel-
punkte wieder auf 10,9 % an und erreichte 1992 mit
15,6 % den hochsten Stand seit Beginn dieser Untersu-
chung. Dies diirfte ebenfalls mit dem “Trockenjahr
1992” zusammenhiingen, weil durch Trockenheit nach
BERGMANN (1993) unter anderem die Phosphoraufnah-
me stark gehemmt werden kann. 1993 sank der Anteil
an Mangelpunkten wieder auf 7,8 % ab.

Betrachtet man die Abbildung 2, auf der die la-
gemiflige Verteilung der mittleren Phosphorversor-
gung in Osterreich dargestellt ist, so fillt auf, dal
Flichen mit Phosphormangel vorwiegend im Kalkal-
penbereich zu finden sind. Die Faktoren hoher Boden-
pH-Wert und hoher Bodencalciumgehalt (s. SCHEFER
& SCHACHTSCHABEL 1982, REHFUESS 1983, BoscH
1986), welche die Verfiigbarkeit verringern, diirften ne-
ben z.T. geringen Bodenphosphorgehalten in diesen
Gebieten (MuTscH 1992) die Ursache fiir die schlechte
Versorgung der Nadeln sein. Eine Auswertung fir die
Hauptwuchsgebiete analog zum Stickstoff, bei denen
geologische und klimatische Gegebenheiten mit-
beriicksichtigt sind, wurde ebenfalls vorgenommen.
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Phosphormangel trat in der Periode 1989 bis 1993
vorwiegend in den Hauptwuchsgebieten Nardliche
Randalpen (bis zu 28,6 % im jahr 1992) und im
Wuchsgebiet Ostliche Randalpen (bis zu 19,2 % im
Jahr 1989) auf (s. Tabelle 3}. Die Hauptwuchsgebiete
Sommerwarmer Osten und Mithi- und Waldviertel
wiesen den geringsten Anteil an Punkten mit Phos-
phormangel auf.

Der hischste Prozentanteil (88,9 - 91,1 %) an aus-
reichend mit Phosphor versorgten Punkten konnte
ab 1991 im Hauptwuchsgebiet Ostliche und Siidliche
Zwischenalpen festgestellt werden. Betrachtet man die
zeitliche Entwicklung der Phosphorversorgung,
konnte der hiichste Anteil an ausreichend versorgten
Punkten in fast allen Hauptwuchsgebieten im Jahr
1990 festgestellt werden, nur im Sommerwarmen
Osten lag das Maximum im Jahr 1991.

2.4 Kalium

Kaliummangel {Fichte < 0,33 %, Kiefer < 0,42 %)
konnte in den Jahren 1989 bis 1991 nur an maximal
3.9 % festgestellt werden. Zu einer Zunahme der
Mangelpunkte kam es im Jahr 1992 in den Bundes-
lindern Oberosterreich, Steiermark und Tirol (s. Ta-
belle 2), wiihrend in Kirnten die Punkte mit Kalium-
mangel ab 1992 abnahmen.

Die Kaliumversorgung war wihrend der Untersu-
chungsperiode 1989 bis 1993 relativ konstant; bis auf
das Jahresergebnis 1992 lagen die Anteile an ausrei-
chend mit Kalium versorgten Flichen zwischen rund
91 bis 93 % - nur im Jahr 1992 sank der Anteil an
ausreichend versorgten Flichen auf 84,4 % ab.

2.5 Calcium

In allen Untersuchungsjahren konnte auf keiner Fliche
ein Calciummangel (Fichte <0,10 %, Kiefer < 0,05 %)
festgestellt werden. In den Jahren 1989 bis 1991 lag der
Anteil der Flichen mit einer ausreichenden Calcium-
versorgung knapp iiber 60 % (s. Tabelle 2); 1992 er-
hahte sich dieser Anteil auf 75,5 %, um im Jahr 1993
wieder auf knapp unter 60 % abzusinken. Als Ursache
dieser Verbesserung im Jahr 1992 diirfte wieder die
Trockenheit withrend der Vegetationszeit anzunehmen
sein. Betrachtet man die Verinderung des Anteiles an
ausreichend mit Calcium versorgten Flichen wiihrend
des Untersuchungszeitraumes von 1989 bis 1993 in
den einzelnen Hauptwuchsgebieten, so zeigt sich - mit
Ausnahme der Hauptwuchsgebiete Innenalpen und
Nordliche Zwischenalpen - die beste Calciumversor-
gung im Trockenjahr 1992. Eine prozentuell iiber dem
Bundesdurchschnitt liegende ausreichende Calcium-
versorgung konnte in den Hauptwuchsgebieten Nérd-
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liche Randalpen (rund 64-90 %), Ostliche Randalpen
(rund 61-81 %), Stidliche Randalpen (rund 78-100 %)
und im Sommerwarmen Osten (60-80 %) festgestellt
werden (s. Tabelle 3). In diesen Bereichen liegen vor-
wiegend jene Untersuchungsflichen, deren Béden eine
hohe Basensittigung (KiLiaN 1992) und damit zumeist
auch hohe Bodencalciumgehalte aufiveisen.

2.6 Magnesium

In den Jahren 1989 bis 1991 wies immer nur jeweils
eine Fliche (0,4 %) Mangnesiummangel (Fichte < 0,07
9%) auf. Der Anteil an ausreichend versorgten Flichen
(Fichte > 0,11 %, Kiefer > 0,06 %) vergrofierte sich
von 1989 (54,9 %) bis 1991 (73,2 %) kontinuierlich
(s. Tabelle 2). Im Jahr 1992 nahm der Anteil an Mang-
nesiummangelflichen jedoch auf 5,5 % zu
(14 Flichen); im Gegenzug verringerte sich der Anteil
an ausreichend versorgten Fliichen auf 63,5 % und er-
reichte damit das Niveau von 1990. Auch fiir diese Ver-
schlechterung kann die Trockenheit im Jahr 1992 als
Ursache angenommen werden. 1993 kam es zu ciner
Verbesserung der Magnesiumversorgung, jedoch wie-
sen noch immer 6 Flichen eine mangethafte Versor-
gung auf. Bei der Betrachtung der Bundeslinderergeb-
nisse ist aus der Tabelle 2 ersichtlich, da® Magnesium-
mangelpunkte fast ausschlieflich in den Bundeslin-
dern Oberbsterreich und Niederdsterreich feststellbar
waren. Die Zunahme der Zahl an Mangelpunkten im
Jahr 1992 beruhte fast zur Giinze auf dem Ergebnis von
Oberosterreich {von 2,9 % auf 35,3 %).

Betrachtet man die Verinderung der Hiufigkeit des
Auftretens von Mangnesiummangelpunkten in den
Hauptwuchsgebieten, so zeigen sich folgende Ent-
wicklungen (s. Tabelle 3):

Mangesiummangelpunkte konnten nur in den
Hauptwuchsgebieten Nirdliche Randalpen, Nardliches
Alpenvorland, im Miill- und Waldviertel und im Som-
merwarmen Osten festgestellt werden. Vor 1992 wies
nur ein Punkt jedes Untersuchungsjahr Magnesium-
mangel auf. Nach dem 1992 im Hauptwuchsgebiet
Nrdliche Randalpen erfolgten Anstieg der Punkte-
zahl mit Magnesiummangel auf 6 Punkte verringerte
sich dieser Anteil 1993 wieder auf den vorjihrigen
Stand von einem Punkt, In den Wuchsgebieten Nerd-
liches Alpenvorland (von drei auf einen Punkt) und
im Miill- und Waldviertel (von funf auf drei Punkte)
wurde der Ausgangswert von 1991 im Jahr 1993 nicht
mehr erreicht. Im Somtmerwarmen Osten konnte erst-
mals 1993 ein Punkt mit Magnesiummangel festge-
stellt werden.

3. Zusammenfassung

In der funfjihrigen Untersuchungsperiode von 1989
bis 1993 wurde in Blatt- und Nadelproben auf 261
Untersuchungsflichen (240 Fichten-, 17 Kiefern- und
4 Buchenflichen) jihrlich die Schwefel- und Ma-
kronihrstofigehalte erhoben.

Im Verlauf der Fiinfjahresperiode von 1989 bis 1993
konnte im Jahr 1989 in Osterreich das schlechteste
Ergebnis in punkto Schwefelimmissionseinwirkun-
gen festgestellt werden - iber 28 % der Untersu-
chungsflichen wiesen Grenzwertiiberschreitungen
auf. 1992 hingegen wurde das beste Ergebnis erzielt -
nur an 13,4 % der Flichen konnten Grenzwertiiber-
schreitungen festgestellt werden. Bei der Bewertung
dieses guten Ergebnisses darf jedoch die Witterungs-
situation nicht aufRer acht gelassen werden, weil es be-
dingt durch die Trockenheit wihrend der Vegetati-
onsperiode im Jahr 1992 auch zu ciner verringerten
Schadstoffaufnahme durch den verringerten Gasaus-
tausch gekommen sein diirfte. Schwefelimmissions-
einwirkungen konnten wihrend der Untersuchungs-
periode vorwiegend im Mihl- und Waldviertel, im
Donauraurn, in der Mur- Miirzfurche, im Burgen-
land, im Lavanttal und im Raum Arnoldstein festge-
stellt werden.

Seit 1989 stieg die Flichenanzahl mit Stickstoff-
mangel von 1989 bis 1992 von 46 % auf 76 % konti-
nuierlich an; im Jahre 1993 sank der Anteil mangel-
haft versorgter Flichen wieder auf 44 % ab.

Die deutlichsten Verschlechterungen zwischen 1989
und 1992 wurden in den Bundeslindern Oberoster-
reich und Niederosterreich festgestellt. Der hochste
Anteil an Stickstoffmangelpunkten konnte fitr fast al-
le Bundeslinder im Jahr 1992 nachgewiesen werden;
nur Salzburg und Vorarlberg wiesen das Maximum
im Jahr 1991 auf.

Bei der Auswertung nach Hauptwuchsgebieten
konnte im “Trockenjahr” 1992 in den Hauptwuchs-
gebicten Ostliche und Siidliche Zwischenalpen, Ostliche
Randalpen, Siidliche Randalpen, Nordliches Alpenvor-
land, Sonmmerwarmer Osten und Miihl- und Wald-
viertel der hochste Prozentanteil an Stickstoffmangel-
punkten festgestellt werden. In den Hauptwuchsge-
bieten Innenalpen, Nordliche Alpenzwischenzone und
Nérdliche Randalpen lagen die Minima in den Jahren
1990 bzw. 1991.

Auch bei den tibrigen Makroniihrstoffen wurde der
Einflu3 der Trockenheit des Jahres 1992 auf die Nihr-
stoffversorgung festgestellt. So konnte bei Phosphor
(15,6 %), Kalium (3,9 %) und Magnesium (5,5 %) in
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diesern Jahr der hachste Anteil an Mangelpunkten
nachgewiesen werden. Bei Calcium hingegen zeigte
sich die beste Versorgung mit iiber 75 % ausreichend
versorgten Flichen.

Die Phosphormangelflichen liegen vorwiegend im
Kalkalpenbereich, wobei die Faktoren hoher Boden-
pH-Wert und hoher Bodencalciumgehalt neben z.T.
geringen Phosphorgehalten in diesen Gebieten die
Ursache fiir die schlechte Phosphorversorgung der
Nadeln sein diirfte.

Zwischen 84,4 % und 93 % der untersuchten
Flichen wiesen in der Untersuchungsperiode von 1989
bis 1993 eine ausreichende Kaliumversorgung auf.

In allen Untersuchungsjahren konnte auf keiner
Flache ein Calciummangel festgestellt werden. Eine
prozentuell tiber dem Bundesdurchschnitt liegende
ausreichende Calciumversorgung konnte in den
Hauptwuchsgebieten Nardliche Randalpen (rund 64-
90 %), Ostliche Randalpen (rund 61-81 %), Siidliche
Randalpen (rund 78-100 %) und im Sonmerwarmen
Osten (60-80 %) festgestelit werden. In diesen Berei-
chen liegen vorwiegend jene Untersuchungsflichen,
deren Boden eine hohe Basensittigung und damit zu-
meist auch hohe Bodencalciumgehalte aufiveisen. Zu
einer auffilligen Zunahme der Magnesiummangel-
punkte kam es 1992 in den Bundeslindern Obero-
sterreich und Niederdsterreich. Die Zunahme von
2,9 % auf 35,3 % Magnesiummangelpunkte fiel in
Oberosterreich besonders deutlich aus.
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Tabelle I:

Verteilung der Schwefelgesamiklassifikationen (GK) der
Fichten-, Kiefern- und Buchenflichen (n=261) in den
Eninahmejahren von 1989-1993

Untersuchungsgebiset {n) | Jahr | GK1 | GK2 | GK3 | GK4 |
Burgenland (5) 89 - 1 4 - |
90 - 2 3 S |
H - 2 3 -
92 -l s - . |
93 - 1 4 -
Kanten (28} 89 | 1| 17| 10| -
90 41 19 5 - |
9N 4 17 7 -
92 5 20 3 -
93 -| 16| 12 -
Niedertsterreich (64) 89 2 a7 25 -
90 1 48 15 -
9N 2 43 19 - |
92 9 43 | 12 -
93 1 A4 19 -
Oberdsterreich (36) 89 - 24| 12 -
90 - 29 7 -
g1 - 29 7 -
92 9 20 7 -
93 -| 28 8 - |
Salzburg {20} B9 1 19 - -
a0 2 18 - -
9 - 20 - -
92 - 19 1 -
a3 - 19 1 - |
Steiermark {73) 89 - 52 20 1 !
90 5 60 8 - |
9 1 61 11 -
92 5 56 11 1
93 1 68 j4 -
Tirol {29} 89 2 25 2 -
a0 6 23 - -
a1 7 22 - -
92 9 20 - -
a3 1 26 2 -
Vorariberg {6} B9 - 6 - -
90 2 4 - -
a1 - 6 - -
92 4 2 - -
a3 - 6 5 - |
Osterreich (261 89 6181 | 73 1
a0 20 | 203 38 -
=] 14 | 200 47 -
92 | 41 | 185 | 34 1
93 3| 198 60 0
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Tabelle 2:
Hauptnahrstoffversorgung der Fichten- und Kiefernflichen
m = mangelhafte;
n = nicht ausreichende;
a = ausreichende Versorgung
L Stickstoff ‘. Phosphor | Kalit_:r_l_-_n___ | Calcium | Magme_si_l.lm |
| m n a8 m n a m n al m n a m noa
T T T . S
Burgenland 89 3 1 1| - 1 4 - - 5| - 1 4 - 2 3
{n=5) 90 1 3 1 - 1 4 - - 5 - - 5 - - 5
a 3 2 N - - B - - 5 -1 4
92 4 - . 1 4 - - 5 - 4 -2 3|
a3 3 2 - - 2 3 - - 5] - - 5 . - 5
| Kérnten 88 | 16 1N 1/ 3 4 2 1 3 24 - 12 16 - 9 19
{n=28) @ |17 9 2 2 - 28 3 2 23 - 10 18 4 24 |
91 19 9 - 2 3 23 2 2 24| - 9 19 -1 27
92 | 23 5 -l 2 3 23 - 5 23 -4 24 - 5 23
93 32 3 3 24 . 4 24, - 1 17 . 5 23
Niederdsterreich| B9 | 23 31 g8l 12 1 3 3 3 58 - 14 48 1 21 40
{n=62) 90 36 24 2 4 10 48 . § 57 - 23 39 - 24 38
g | 44 16 2| 8 15 38 1 3 58 - 24 38 - 12 S0
92 | 80 11 1116 17 29 1 9 52 - 8 83| 2 2 38
93 | 21 34 7| 7 19 36 1 3 58 - 16 46 1 23 38
Oberdsterreich | 89 6 22 6| 2 6 27 1 2 3| - 21 3| - 24 10
{n=34) 90 |13 16 5| 4 5 25 1 4 29 - 19 15 1 26 7
91 24 10 -7 7 2 . 4 30 - 22 12 128 7
92 | 27 7 -l 10 8 18 4 3 27 -1 23 12 11 om
93 | 16 16 2| 3 12 19 1 4 29| - 18 15 a4 17 13
r Salzburg 89 7 12 1 i 4 15 - 2 18 =1 9 - 9 1
(n=20) % | 13 7 . .4 18 i 1 19 -9 N -6 14
| 91 15 4 1 1 3 18 2 2 18 - 5 15 - 4 16
2 |10 6 4| - 3 17 2 1 19 -6 14 - 5 15
93 1 7 2 : - a 17 - 119 - 13 7 - 1N 9
" Stelermark | 89 | 42 28 3| 7 13 8 | 1 6 72| - 29 44| - 37 36 |
{n=73} 9 | 50 23 -l 2 8 65 - 7 7N - 30 43 - 26 47
- 91 53 18 2| 4 8 &1 - 3 75 - 33 4 . 14 59
92 | 54 17 2, 4 19 S50 2 9 67 - 26 47 - 24 49
93 | 34 3 4| 6 13 54 2 3 68 | - 35 38 1 32 40
' Tirol B |19 10 -| 2 9 18 - - 29 - 8 20 - 10 19ﬂI
in=29) % | 25 4 -] 2 6 21 . - 2w - 9 20 - 8 23 |
91 24 5 -l s & 18 - . 29 -8 -7 22
9 | 27 2 -1 86 7 18 3 3 23 - 8 23 - 21
93 | 13 16 - 2 7 20 . 3 2| - 11 18 S LR T:
Vorarlberg 89 3 2 1F T 2z "= - - 8| e
| tn=6} 90 2 4 -1 1 1 4 = - B - 8 2 4
91 5 1 . 1 3 2 - 61 - 1 5 3 3
92 a2 -] 2 1 3 2 - 6] - - 8 3 3
93 2 4 - 1 0 5 . - 8 S 5 -4 2
Osterreich 89 (19 117 21| 28 49 180 4 15 238 | - 98 188 1 115 141
| (n=257) 90 |157 80 10| 13 33 21 4 19 234 - 100 157 1 94 162
. 91 (187 65 5| 28 47 182 3 14 240 - 102 155 1 68 188
92 | 199 51 7| 40 s 188 10 30 217 . 63 194 | 14 80 163 |
93 |13 126 18| 20 59 178 | 4 18 235 - 106 151 6 103 148
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Tabelle 3:

Hauptnithrstoffversorgung der Fichten- und Kiefernflichen

m = mangelhafte;
n = nicht ausreichende;
a = ausreichende Versorgung
I Stickstoff Phosphor Kalium Calcium Magnesium
| m n a m n a m n a n a m n a
Innenalpen 89 | 15 12 1 1 7 20 1 1 26 9 19 - 10 18
in=28} 90 22 6 - 1 4 23 1 - 27 9 19 - 7 21
91 20 7 i 3 3 22 1 - 27 7 21 - 5 23
92 21 5 2 1 6 21 1 3 24 B 20 - 6 22
| 93 | 17 9 2 2 3 23 - 2 26 7 11 - 11 17
Nordliche 89 18 4 - T 3 18 - 1 21 16 6 - 9 13
Zwischenalpen ap 18 4 - 1 1 20 - 2 20 n 1 - 4 18
in=22) N 18 4 - 3 2 17 - 1 21 2] 13 - 3 19
92 17 4 1 4 3 17 - 3 19 10 12 - 6 186
93 l 10 1 1 - 4 18 - 1 21 16 6 - i0 12
Ostliche und 89 i 23 21 1 1 6 a8 - 4 4 22 23 - 8 27
Sudliche 30 30 14 1 - 2 43 2 4 39 19 26 - 7 38
Zwischenalpen =1} 32 13 - 2 2 41 1 3 a1 20 25 - 2 43
{n=45) 92 | 34 n -1 4 a| - 7 38 1 3| - 8 37
93 ' 20 21 4 1 4 40 - 4 M4 20 25 - 13 32
Nordliche 89 I 28 38 4 16 16 38 2 4 64 15 b5 1 32 37
Randalpen a0 48 22 - 8 19 43 - 6 64 20 50 - 35 35
(n=70} I 91 61 8 1 15 20 35 1 4 65 25 45 1 27 42
92 55 12 3 20 24 26 4 2] 58 7 63 6 27 37
! a3 ‘ 28 39 3 12 25 33 2 3 65 0 60 1 32 37 |
Ostiiche l'ss [ 19 & 1| 5 a4 17| - 3 23 7 1®!| - 13 13
Randalpen a0 19 6 1 2 3 21 - 3 23 g9 17 - 10 16
(n=26} N 18 7 ] 2 5 19 - 1 25 10 16 - B
92 25 1 - 7 6 13 1 3 22 5 A - 6 20
92 i3 12 k| 4 6 16 1 4 21 10 16 - 1 i5
Sddliche | g9 8 1 - 2 4 3 - - g 2 7 - 4 5
Randalpen a0 6 2 1 - - 9 - - o9 | 2 7 - 3 6
(n=9) | 9N 7 2 - 1 3 5 - - 9 2 7 - 1 8
| 92 9 - - 1 3 ) - - 9 - g - 5 4
l 93 . 7 2 - 3 6 - 1 8 2 7 - 2 7
Nérdliches ‘89 | 2 7 4| 1 3 el 1 1 1N 8 5| - 8 5
Alpenvoriand a0 1 10 2 1 i " 1 i 1 7 6 - 8 5
n=13) N | 7 6 - 2 5 4] - 3 10 6 7 - 8 5
a2 9 4 - 4 4 5 2 2 9 5 8 3 5 5
a3 | 4 8 1 1 4 8 1 2 10 9 4 1 8 4
Sommerwarmer | 89 | 3 5 2 1 3 13 - - 10 2 8 - 4 6
Osten 90 2 B - - 2 8 - - 10 2 8 - 2 8
(n=10} Y 5 5 .| - 1 9| - - 10 i 7| - 2 8
92 6 4 - - 4 8 - 9 1 9 - 4 4]
! 93 6 4 5 - 4 8 s - 10 4 6| 1 1 8
Miihi- und '8 | 3 23 8| - 3 31 - 1 33 [P V2 I ¥ A V'
Waldviertel 9 | Nn 18 5 - 1 33 - 3 31 21 13 1 g 15
{n=34} 1 I 19 13 2 - 3] 28 - 2 32 20 14 - 15 19
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Eisen-, Mangan- und Zinkversorgungsgrad der Fichte
im Jahr 1993 in Osterreich

A. FORsT

Institut fitr Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Pflanzenanalytische Untersuchungen der Mikronihrstoffe Eisen, Mangan und Zink konnten an
der Forstlichen Bundesversuchsanstalt erst durch den Einsatz der [CP-OES (optische Plasmaemissionspektro-
metrie) als leistungsfihige Analysenmethode durchgefiihrt werden. Im Rahmen des Waldschaden-Beobach-
tungssystems (WBS) wurden diese Elemente in den Fichtenproben der Entnahme 1993 bestimmt. Neben der Be-
deutung, den Absolutgehalten und dem Versorgungsgrad der Fichten mit diesen Mikronihrstoffen wird als er-
ster Auswertungsschritt auch auf die Beziehung zwischen den Pflanzen- und Bodengehalten eingegangen. Da es
sich beim WBS-Netz um ein bundesweites Netz handelt, das eine Vielzahl der in Osterreich vorkommenden Kli-
ma-, Standorts- und Bodentypen umfaBt, war zwar eine enge Korrelation zwischen Boden und Pflanzengehal-
ten wie bei kleinraumigen Erhebungen nicht zu erwarten. Es waren aber dafiir allgemeingiltige Aussagen Gber
Zusammenhiinge zwischen Boden- und Nadelgehalten moglich.

Insbesondere diec Mangangehalte der Nadeln korrelierten mit den Bodenparametern pH-Wert und Calciumge-
halt, wobei diese Korrelationen wesentlich deutlicher waren als der Zusammenhang zwischen Nadelmangange-
halt und austauschbaren Bodenmangangehalt. Auch zwischen den Nadelzinkgehalt und dem Boden-pH-Wert
bizw. dem Bodenzinkgehalt waren Zusammenhiinge feststellbar.

Schliisselworte: Boden/Nadel, Fichte, Eisen, Mangan, Zink

Abstract, [The Iron, Manganese and Zinc supply of Norway Spruce in Austria in 1993.]  With the help of the
ICP-OES (optical plasma emission spectrometry) it was first possible at the Federal Forest Research Centre to
perform plant-analytical investigations of the micro-nutrients iron, manganese and zinc. In connection with the
Forest Damage Monitoring System (WBS) the content of the said elements in the spruce samples collected in
1993 was determined. Further to their significance also the absolute content and the supply of spruce with the
said micro-nutrients, and the connection between plant and soil content is discussed as a first step of the eva-
luation process. As the WBS grid incarporates sites from all over Austria and comprises many of Austria’s cli-
mate, site, and soil types, it was clear from the beginning that the connection between soil and plant values would
not be as evident as in the case of small-scale investigations, To make up for this, it was possible to make state-
menis of universal validity on connections between soil and needle content.

Especially the manganese values of the needles correlated with the soil parameters pH and calcium content, the
correlations being considerably more important than the connection between the manganese content of needles
and exchangeable manganese content of the soil. Also between the zinc content of needles and the pH value of
the soil and the zinc content of the soil connections were confirmed.

Keywords: Soil/needle, Norway spruce, iron, manganese, zinc

1. Einleitung ten, austauschbare Kationen, Basensittigung und Ka-
tionenaustauschkapazitit ermittelt wurden.

Neben den Absolutgehalten und dem Versorgungs-

Im Rahmen des Waldschaden-Beobachtungssystem
(WBS) wurden im Herbst 1993 an 243 Untersu-
chungsflichen Fichtennadelproben des Austriebes
1993 entnommen und u.a. deren Eisen-, Mangan-
und Zinkgehalte bestimmt.

Die Bodenprobenahme erfolgte auf den identen
Flachen in den Jahren 1987-1989, wobei der pH-
Wert, Gesamtgehalte an Haupt- und Spurenelemen-

grad der Fichten wird auch auf die Beziehung zwi-
schen den Pflanzen- und Bodengehalten eingegan-
gen. In der Literatur zeigen einige Arbeiten z.T. recht
hohe Korrelationen zwischen Boden- und Pflanzen-
gehalten. Jedoch wurden die meisten dieser Untersu-
chungen nur lokal, unter weitgehend identen klimati-
schen und standortlichen Gegebenheiten durchge-
fithrt. Aussagen iiber die Abhiingigkeit von Boden-
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und Pflanzengehalten waren daher nur kleinrdumig
méglich. Da es sich hingegen beim WBS-Netz um ein
bundesweites Netz handelt, das eine Vielzahl der in
Osterreich vorkommenden Klima-, Standorts- und
Bodentypen umfaflt, war eine so enge Korrelation
zwischen Boden und Pflanzengehalten im vorhinein
nicht zu erwarten. Es sollten dafiir aber allgemeingiil-
tigere Aussagen iiber den Zusammenhang zwischen
Boden- und Nadelgehalten moglich sein.

2. Methodik

Fiir diese Auswertung wurden die Mittelwerte der
Elementgehalte der Fichtenproben des Nadeljahrgan-
ges 1 je WBS-Fliche aus dem Entnahmejahr 1993 ver-
wendet; es standen somit 243 Flichen zur Verfiigung
{s. FURsT 1995). Bestimmt wurden diese Gehalte mit
einem Plasmaemmissionsspektrometer, als Proben-
vorbereitung wurde ein Saureaufschluf (Schwefelsau-
re/Salpetersiure) eingesetzt (s. FORST 1994).

Zur Verkniifung der Nadeldaten mit Bodendaten
wurden vom Institut fiir Forstokologie die Ergebnisse
der ersten Erhebung der Waldbodenzustandsinven-
tur (WBZI)} von 1987 bis 1989 aus der Tiefenstufe B
{(0-10 cm), dem Hauptwurzelraum der Fichte, zur
Verfiigung gestellt (s. FORSTLICHE BUNDESVERSUCHS-
ANSTALT 1992), Es handelt sich dabei um die Parame-
ter Boden-pH-Wert, Gesamtelementgehalte (aus dem
Sdureaufschlul), soweit vorhanden auch die aus-
tauschbaren Kationengehalte, die Basensittigung, die
Kationenaustauschkapazitit und um den organischen
Kohlenstoffanteil.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Eisen

3.1.1 Bedeutung als Mikronihrstoff

Die Bedeutung des Eisens im Stoffechsel der Pflan-
zen beruht auf seiner guten Fihigkeit zu Valenzwech-
sel (Fe** <-> Fe** + ¢') und seiner Neigung Chelat-
komplexe zu bilden. Eisen ist Bestandteil von Wir-
kungsgruppen in verschiedenen Enzymen. So spielen
die eisenhiltigen Himinenzyme im Energiestoff-
wechsel - bei Redoxreaktionen und als Elektronen-
tibertriger - eine entscheidende Rolle, Eisen ist daher

direkt verantwortlich fir die Produktion von At-
mungsenergie. Mangel an Eisen fithrt daher zu einer
Verringerung der Atmung und damit zu einer Ver-
minderung der fiir Synthese und Wachstumsprozesse
zur Verfiigung stehenden Energie. Auch die aktive,
energieabhiingige lonenaufnahme der Pflanzen ist
deshalb bei Eisenmangel gestort.

Eisen ist auch Bestandteil von Chlorophyllvorstufen
und katalysiert deren Synthese sowie die Synthese des
Chlorophylls selbst iiber verschiedene Enzymsysteme
(DELRIO ET AL 1977, MACHOLD & STEPHAN 1969).

Eine weitere wichtige Eisenverbindung, das Fe?*
haltige Ferredoxin, ist bei der Photosynthese als Elek-
tronenakzeptor und -iibertriger der durch die Licht-
reaktion freigesetzten Elektronen beteiligt. Auch bei
der Eiweiflsynthese - zur Nitratreduktion - wird Fer-
redoxin von den Pflanzen verwendet (DExoOCK 1971).

3.1.2 Verfiigbarkeit, Aufnahme und Transport

Eisen ist meist ein Makrobestandteil des Bodens. Es
kommt vorwiegend in gebundener Form vor (Oxide,
Hydroxide, Carbonate und Phosphate), die tbliche Ei-
senkonzentration in der Bodenlosung liegt etwa im Be-
reich von 10 bis 10-2® mg Fe/l (ROMHELD & MAR-
SCHNER 1986), erst mit sinkenden pH-Wert - im stark
sauren Bereich - werden nennenswerte Mengen in der
Bodenlosung festgestellt (“Eisenpufferbereich”). Diese
Tatsache ist auch bei der WBZI erkennbar, in der Ab-
bildung 1 ist der Zusammenhang zwischen dem Bo-
den-pH-Wert und dem austauschbaren Kationenan-
teil (gem. ONORM L 1086) an Eisen im BBT-Auszug
in pmol.l.Eq/g dargestellt. Nennenswerte Mengen an
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austauschbarem Eisen treten erst bei Boden-pH-Wer-
ten unter 4 auf, Von den Pflanzen wird sowohl Eisen als
Fe2t als auch als Fe3* aufgenommen, wobei bei der
Aufnahme Fe?* bevorzugt wird {(HOrNER 1972). Ein
Zusammenhang zwischen Gesamteisengehalt bzw.
dem austauschbaren Eisengehalt im Boden mit den
Nadeleisengehalten konnte bei dieser Erhebung jedoch
nicht festgestellt werden. Dies konnte eventuell damit
zusammenhiingen, daf ein grofler Teil des Eisens tiber
Wurzelinterceptionswachstum direkt aufgenommen
werden kann, gefordert wird die Eisenaufnahme dabei
durch das Reduktionsvermégen der Wurzeln und die
Ausscheidung organischer Siuren (BERGMANN 1993).

Auch Korrelation zwischen dem Eisengehalt in der
Nadel und den in der Literatur (BERGMANN 1993) an-
gebenen EinfluBfaktoren wie alkalische Boden mit
hohen Calcium- und Magnesiumanteil, hohe Boden-
phosphorgehalte und der Gehalt an organische Sub-
stanz, zeigen nur max. 10 % Anteil an der erklirten
Varianz.

3.1.3 Eisengehalte in den Nadeln

Der Median der Nadelgehalte des Gesamtmaterials
im Jahr 1993 betrug 38,7 ppm; die Gehalte lagen zwi-
schen 25 ppm und 211 ppm Eisen. Die Ergebnisse
wurden in Wuchsgebiete (KILIAN ET.AL. 1994) zusam-
mengefafdt, wobei sich die in der Tabelle 1 dargestell-
te Reihung bei den Eisengehalten ergab:

Die hochsten Werte konnten im Nirdlichen Alpen-
vorland - Ostteil, Ost- und Mittelsteirisches Bergland
und im Miihl- und Waldviertel nachgewiesen werden.
Die geringsten Mittelwerte konnten im Hauptwuchs-
gebiet Nirdliche Zwischenalpen, im Niederdsterreichi-
schen Alpenostrand und im Wuchsgebiet Subkonti-
nentale Innenalpen - Ostteil festgestellt werden.

Zu Eisenmangel bei Fichten kann es bei Nadelspie-
gelwerten unter 20 ppm kommen - keiner der Fich-
tenpunkte im Jahr 1993 wies Gehalte im Mangelbe-
reich auf. Eine optimale Eisenversorgung liegt im Be-
reich zwischen 30 bis 180 ppm vor (FOERST ET.AL.
1987) in diesen Bereich bewegen sich rund 90 % aller
Werte. Gehalte tiber 180 ppm konnten nur an einem
Punkt festgestellt werden.

3.2 Mangan

3.2.1 Bedeutung als Mikronihrstoff

Mn?* ist gemeinsam mit Mg2* an zahlreichen Enzym-
reaktionen beteiligt, wobei sich die beiden Elemente
bis zu einem gewissen Grad vertreten konnen. Man-

gan aktiviert auch verschiedene Enzyme im Tricar-
bonsiurezyklus besser als Magnesium, bei Mangan-
mangel erfolgt daher eine Anreicherung organischer
Sduren wie Citronensiure.

Mangan wird in der Pflanze, bedingt durch seine
Redoxeigenschaften, zur enzymatischen Steuerung
von Oxidations- und Reduktionsvorgiingen sowie bei
Carboxylierungsprozessen im Kohlehydrat- und Ei-
weiflstoffwechsel verwendet. Wegen seines hohen Re-
doxpotentiales wird es als der wichtigste Metallakti-
vator im Krebszyklus angesehen, dem fiir die Grund-
atmung von Pflanzen besondere Bedeutung zu-
kommt.

Bei der Photosynthese wird Mn?* als essenzielles
Element filr die Wasserabspaltung (Hill-Reaktion) bei
der Lichtreaktion der Photosynthese (Photosystem I)
und als Elektronendonator beim Einbau von CO, an-
gesehen (Photosystem 11). Bedingt durch die direkte
Beteiligung an der Photosynthese korreliert die CO,-
Assimilation mit der Manganversorgung, bei Mang-
anmangel kommt es zu einen Riickgang an Assimila-
ten (Zucker, Stirke, Zellulose) (BERGMANN 1993).

Auch im Eiwei’- und Fettstoffwechsel spielt Man-
gan eine wichtige Rolle (VIELEMEYER ET AL. 1969A UND
19698, VLASIUK & NIZKO 1966, AMBERGER 1972).

Die Aktivitiit der 8-Indolylessigsiure - einem Wachs-
tumsregulator - wird durch Mangan beinflufit.
Wiihrend Mn?* die Aktivitiit der Indolylessigsdure-
Oxidase reguliert, beeinfluft Zn2* die 8-Indolyles-
sigsiurebildung (MORGAN ET AL. 1976, HEWITT 1958).
Die beiden Mikronihrstoffe kontrollieren dadurch das
Pflanzenwachstum.

3.2.2 Verfiigbarkeit, Aufnahme und Transport
Mangan wird normalerweise {iber die Wurzeln in der
Form von Mn?* Kationen aufgenommen. Es kinnen
aber auch leicht reduzierbare Manganverbindungen,
die in schweren, neutralen Boden in groflerer Menge
vorkommen, von den Pflanzen genutzt werden. Die
Mangangehalte in den Assimilationsorganen kénnen
im Gegensatz zu anderen Makro- und Mikronihr-
stoffen je nach Standortsbedingungen in weiten
Grenzen schwanken, was auch bei dieser Erhebung
beobachtet werden konnte. Die Ursachen dafiir lie-
gen einerseits in der starken pH-abhingigen Man-
ganverfiigbarkeit, andererseits im unterschiedlichen
Reduktionsvermégen der Wurzeln und der Méglich-
keit der Pflanzen durch, saure Wurzelausscheidungen
die Manganverfiigbarkeit zu verbessern.

Wihrend Mangan bei hohen Boden-pH-Werten
(carbonatbeeinfluite Boden) nahezu unléslich ist,
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WBS - Boden
BBT-Mangan umolc/g
20

15
10
[+]
o
5 ° o
oooo 0@0 o
%3‘9 o° ° one0
a Ao o gg% o® o
o o8 o 0P o o
o oc © 2 &0 e
2 3 4 5

4] 7 8
Boden-pH-Wert

geht es mit sinkenden pH-Wert rasch in Losung wird
jedoch bei weiterer Versaverung im Gegensatz zu Ei-
sen rasch ausgewaschen. In der Abbildung 2 ist dieser
Zusammenhang zwischen dem Boden-pH-Wert und
dem Anteil an austauschbaren Mangan anhand der
WBZI-Daten dargestellt. Die hochsten Anteile an aus-
tauschbaren Mangan konnten im pH-Bereich zwi-
schen 3,5 und 6 festgestellt werden. Die Ursache fiir
den starken Boden-pH-EinfluB auf die Manganver-
fugbarkeit ist in der Beinflussung der Redoxreaktion
Mn?* <-> Mn?* <-> Mn#* zu suchen (BLASL & BACH-
LER 1982). Im aeroben Mileu bei Boden-pH-Werten
zwischen 6,5 bis 8,0 ist die Manganverfiigbarkeit, be-
dingt durch die hohe Bakterientitigkeit im Boden
und die damit verbundene Mn?+-Aufoxidation zu
schwer verfugbaren Mn(IV)-Oxiden, am geringsten
(BROMFIELD 1978); mit Manganmangel bei niederen
Boden-pH-Werten ist hingegen nur auf Boden mit
sehr niederen Mangangesamtgehalten zu rechnen. Zu
Manganiberschuf kann es hingegen auf sauren Bo-
den (< 5,5 bis 6,0 pH) mit hohem Reduktionsvermo-
gen und hohen Anteil an verfiigbaren Mn2* kommen,
Aus diesern Grund konnten die hochsten Nadelman-
gangehalte in diesem Boden-pH-Bereich festgestellt
werden, der Zusammenhang ist in der Abbildung 3
ersichtlich.

Neben hohen Boden-pH-Werten hemmen auch
hohe Gehalte an Ca?* die Mn?*-Aufnahme und den
Transport in der Pflanze, wobei der Grund dafiir in
den dhnlichen Ionenradien liegen diirfte (AMBERGER
1972). Dieser Einflufl von Calcium auf den Mangan-
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gehalt in den Nadeln konnte auch bei den Proben des
WS sehr deutlich beobachtet werden. In der Abbil-
dung 4 ist der Zusammenhang zwischen dem Calci-
umgehalt im Boden und dem Mangangehalt in den
Nadel dargestellt - hohe Mangangehalte treten nur bei
niederen Bodencalciumgehalten (<10 g/kg) auf. Da-
mit ist der Einfluf von Bodencalciumgehalten auf die
Nadelmangangehalte deutlicher als jener der Boden-
gesamtmangangehalte bzw. des austauschbaren Man-
gans im Boden auf die Nadelmangangehalte.
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3.2.3 Mangangehalte in den Nadeln
im Jahr 1993 lag der Manganmedianwert des Ge-
samtmaterials bei 481 ppm; die Spanne reichte von 33
bis zu 2433 ppm. Auch hier wurden als Untergliede-
rung des Bundesgebiet die Einzelergebnisse zu
Wuchsgebietsergebnisse zusammengefafit. Die nied-
rigsten Manganwerte konnten in den Wuchsgebieten
Niederdsterreichischer Alpenostrand, Nordliche Zwi-
schenalpen - Westteil, Nirdliche Randalpen - Westteil
und Nérdliche Randalpen - Ostteil auf zumeist carbo-
natbeeinflufiten Standorten mit hohen Boden-pH-
Werten festgestellt werden (s. Tabelle 2). Die hoch-
sten Gehalte hingegen konnten in den Wuchsgebieten
Nirdliches Alpenvorland, Subillyrisches Hiigel- und
Terrassenland und im Waldviertel nachgewiesen wer-
den. Auffillig ist der deutliche Unterschied in den
Mangangehalten zwischen Miillviertel (mittlerer Ge-
halt 488 ppm) und Waldviertel (mittlerer Gehalt 1236
ppm), fiir den es vorerst keine Erklirung gibt.
Manganmangel liegt bei der Fichte bei Gehalten un-
ter 20 ppm vor (FOERST ET AL. 1987); keine der Fich-
tenproben im Jahr 1993 wies Gehalte unterhalb dieses
Gehaltes auf. Nur zwei Prozent der Werte liegen un-
terhalb des ausreichend versorgten Bereiches zwi-
schen 20 bis 50 ppm. Mit einer ausreichenden Man-
ganversorgung ist nach BERGMANN (1993) bei Gehal-
ten zwischen 50-500 ppm zu rechnen, in diesen Be-
reich liegen rund 52 % aller Werte. 5000 - 6000 ppm
ist als obere Grenze des optimalen Versorgungsberei-
ches anzusehen (FOERST ET AL. 1987, NEBE ET AL.
1987) in diesen Bereich befinden sich rund 46 % der
Werte. Gehalte oberhalb des optimalen Versorgungs-
bereiches konnten 1993 nicht festgestelit werden.

3.3 Zink

3.3.1 Bedeutung als Mikronihrstoff
Zink wird, wie auch andere metallische Mikronihr-
stoffe, bei einer Anzahl von Enzymen als spezifische
Metallkomponente wirksam und kann andere En-
zymreaktionen in unspezifischer Weise sowohl for-
dernd als auch hemmend beeinflussen (z.B. Brenz-
traubensiure- und Oxalessigsduredecarboxylase).
Zu den zinkhiltigen Enzymen zihlt die Kohlensiu-
re-Anhydrase, die die Reaktion H,CO; -> CO; +
H;O katalysiert. Auch verschiedene Peptitasen sind
ebenfalls durch Zn2+ spezifisch aktivierte Enzyme, die

Zink als Metallprotein enthalten. Zink ist somit un-
mittelbar am Eiweistoffwechsel beteiligt. Bei Zink-
mangel ist daher die Eiweilsynthese signifikant her-
abgesetzt und es kommt zu Anreicherungen von
Aminosiuren, Amiden und Nitrat in den Pflanzen.

Der Auxinstoffwechsel der Pflanze wird durch Zn?+
positiv beeinfluflt. Bekannt ist, das die Synthese von
Tryptophan aus Indol und Serin durch Zn?* kataly-
siert wird - Tryptophan ist eine Vorstufe des Auxins
B-Indolylessigsiure. Es besteht somit ein enger Zu-
sammenhang zwischen der Zinkversorgung, dem
Tryptophangehalt und der 8-Indolylessigsiure. Wie
bereits bei Mangan erwihnt regulieren die beiden
Metalle Mangan und Zink das Pflanzenwachstum.
Wihrend Zn?* die Auxinsynthese positiv beeinflufit,
verhindert Mn2t durch die Aktivierung der [ES-Oxi-
dase ein Uberangebot an Auxin.

Auch verschiedenen Dehydrogenasen enthalten im
physiologisch aktiven Zustand Zink. Auch Einfliisse
von Zink auf die RNA-Synthese, die Chlorophysyn-
these sind bei BERGMANN (1993) beschrieben.

3.3.2 Verfiigbarkeit, Aufnahme und Transport
Von den Pflanzen wird Zink in der Form von Zn?* auf-
genommen. Wegen den niederen Zn?*-Gehalten in der
Bodenlosung und der geringen Beweglichkeit der Zink-
ionen begiinstigt der direkte Kontakt zwischen Wur-
zeln und den Bodenpartikeln die Zinkaufnahme. Die
Aufnahme wird durch hohe pl-Werte im Nahrmedi-
um negativ beeinfluflt (BERGMANN 1993). Dieser in der
Literatur beschriebene negative Einfluf von hohen Bo-
den-pH-Werten auf die Zinkaufnahme konnte an den
beim WBS untersuchten Standorten nicht festgestellt
werden, im Gegensatz dazu wurde sogar eine bessere
Zinkversorgung der Nadeln bei htheren Boden-pH-
Werten bzw. hoheren Bodencalciumgehalten festge-
stellt (s. Abbildung 5). Da aber die Zinkgehalte in den
Nadeln - im Gegensatz zu den Eisen- und Mangange-
halten - deutlich mit den Gesamtgehalten im Boden
korrelieren (s. Abbildung 6}, ditrfte es sich nicht primér
nur um einen EinfluB des Boden-pH-Wertes handeln,
sondern hauptsichlich um den positven Zusammen-
hang zwischen Bodenzinkgehalten und Nadelzinkge-
halten. Auch aus dem Zusammenhang zwischen dem
Boden-pH-Wert und den Bodenzinkgehalt ist ersicht-
lich (s. Abbildung 7}, daB bei niederen pH-Werten nur
niedere Zinkgehalte im Boden vorliegen, weil im sau-
ren Milieu Zink rasch in tiefere Bodenschichten ausge-
waschen wird und somit den Fichten nicht mehr als
Nihrstoff zur Verfugung steht (s. MuTsCH 1992).
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3.3.3 Zinkgehalte in den Nadeln
im Jahr 1993 wurde beim Gesamtmaterial ein Median-
wert von 34 ppm festgestellt; die Spanne betrug 8 bis 97
ppm. Die niedrigsten Zinkmedianwerte wurden im
Hauptwuchsgebiet Ndrdliches Alpenvorland und im
Wuchsgebiet Subillyrisches Hiigel- und Terrassenland
nachgewiesen (s. Tabelle 3). Die héchsten Zinkmedi-
anwerte wurden in den Wuchsgebieten Niederdster-
reichischer Alpenostrand und Nérdliche Randalpen -
Ostteil und im Hauptwuchsgebiet Siidliche Randalpen
festgestellt. Die relativ hohen Bodenzinkgehalte und
die niederen Phosphorgehalte in den Nadeln diirfien
trotz des hohen Boden-pH-Wert die Ursache fiir die
gute Zinkversorgung in den Wuchsgebieten Niederd-
sterreichischer Alpenostrand und Nérdliche Randalpen -
Ostteil sein. Die Ursachen hingegen fiir die hoheren
Zinkwerte im Hauptwuchsgebiet Siidliche Randalpen
liegen einerseits im geogenen Vorkommen und ande-
rerseits in der Belastung durch die ehemaligen Zink-
verhiittung (Raum Arnoldstein) begriindet.
Zinkmangel tritt bei der Fichte bei Gehalten unter
15 ppm auf (BERGMANN 1993). Im Jahr 1993 konnte
in Oberosterreich auf 4 Punkten (1,6 %) Zinkmangel
festgestellt werden (s. Abbildung 8). Es handelt sich
dabei um Standorte mit niederen Boden-pH-Wert
und geringen Zinkgehalten im Boden. Rund 20 % der
untersuchten Flichen wiesen einen Zinkgehalt zwi-
schen 15 und 25 ppm auf und lagen damit im unteren
Teil des ausreichend versorgten Konzentrationsberei-
ches. Gehalte oberhalb der ausreichenden Versorgung
(groBer als 60 ppm) traten im Jahr 1993 an 3 Punkten
(1,2 %) auf, wobei zwei dieser Punkte in Kirnten in
Gebieten mit geogenen Zinkvorkommen bzw. in der
Nihe der Blei/Zinkhiitte Arnoldstein liegen.

4, Zusammenfassung

Im Rahmen der pflanzenanalytischen WBS-Erhebun-
gen wurden neben Schwefel und den Makronihrstof-
fen auch die Mikronihrstoffe Eisen, Mangan und
Zink bestimmt. Neben der Feststellung des Versor-
gungsgrades der 243 Fichtenflichen mit diesen Mi-
kronahrstoffen war es Ziel der Arbeit auch auf Zu-
sammenhinge zwischen den Nadelgehalten und Bo-
denparametern einzugehen.

Eisenmangel (< 20 ppm) konnte 1993 an keine
Fliche in den Nadel festgestellt werden. Rund 90 %
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der Werte lagen im optimalen Bereich zwischen 30
und 180 ppm; nur eine Fliche wies einen Eisengehalt
oberhalb dieses Bereiches auf. Korrelationen mit
mehr als 10 % erklirter Varianz zwischen den Nadel-
eisengehalten und den Bodenparametern Eisengehalt,
pH-Wert, Calciumgehalt und org. Kohlenstoffanteil
konnten nicht festgestellt werden.

Manganmangel (< 20 ppm) konnte 1993 nicht fest-
gestellt werden; rund 2 % der Werte lagen unterhalb
des ausreichend versorgten Bereich (20-50 ppm). Die
meisten Werte (rund 51 %) konnten im ausreichend
versorgten Bereich zwischen 50-500 ppm festgestellt
werden. Im dariiber liegenden optimal versorgten Be-
reich befinden sich rund 47 % der Werte. Der hochste
1993 festgestellte Mangangehalt betrug 2433 ppm
und lag damit deutlich unterhalb der oberen Grenze
des optimalen Versorgungsbereiches (5000 bis 6000
ppm). Deutliche Einfliisse zwischen Mangangehalt in
den Nadeln und den Bodenparametern pH-Wert und
Calciumgehalt konnten festgestellt werden.

Zinkmangel (< 15 ppm) konnte 1993 an vier Punk-
ten in Oberosterreich nachgewiesen werden; Gehalte
oberhalb des ausreichend mit Zink versorgten Berei-
ches (>60 ppm) konnten an 3 Punkten nachgewie-
sen werden.

Zusammenhinge zwischen den Nadelzinkgehalten
und den Bodenzinkgehalte aber auch mit dem Bo-
den-pH-Wert waren feststellbar.
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Abbildung 7
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5. Ausblick

Die in der Arbeit vorgestellten Ergebnisse sind als er-
ster Auswertungsschritt anzuschen. Es wird zur Zeit
versucht, durch Modellrechnungen den komplexen
Zusammenhang zwischen Boden- und Nadelgehal-
ten zu beschreiben. Die regressionsanalytischen Aus-
wertungen werden allerdings durch die nicht normal-
verteilten Daten und das Fehlen von einzelnen Bo-
denparametern erschwert. In diese Modellrechnun-
gen sollen auch die Ergebnisse der tibrigen Na-
delnihrstoffgehalte der Probennahme 1993 ein-
flicBen, um allfillige gegenseitige Beeinflussungen der
Nadelnihrstoffgehalte bei der Modellbildung mit-
beriicksichtigen zu kénnen.

Zur Verbesserung der Datenqualitit und zur Erfas-
sung der Schwankungsbreite ist eine mehrmalige Auf-
nahme sowohl der Nadel- als auch der Bodengehalte
wiinschenswert. Da die nadelanalytischen Untersu-
chungen in Jahresintervallen wiederholt werden, wer-
den die, seit kurzem zur Verfiigung stehenden, Ergeb-
nisse der Entnahme 1994 als Kontrolle der Modell-
rechnung verwendet. Eine Wiederholung der WBZI
wird voraussichtlich 1997/98 erfolgen, dabei soll auch
der Anteil an pflanzenverfiigbaren Schwermetalle be-
stimmt werden, wodurch auch der pflanzenverfiigba-
re Zinkanteil im Boden erstmals festgestellt wird und
damit die Nadelzinkgehalte vermutlich besser erklirt
werden konnen. Weiters soll durch die Modifikation
des Bodenauszuges die pflanzenverfiigbaren Eisen-
und Mangananteile besser erfalt werden als durch
den bei der Erstaufnahme verwendeten BBT-Auszug,.
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Tabelle 1:
Eisengehalte in den Fichtennadeln der WBS-Fliichen des Probenahmejahres 1993 gegliedert nach
Wuchsgebieten
Wuchsgebiet {Anzahl} Minimum Maximum Mittel |
11 Innenaipen (2) | 36,3 37.7 37,0 |
1.2 Subkontinentale innenalpen - Westteil (6) 29,7 59,7 42,4
1.3 Subkontinentale Innenalpen - Ostteil {18} 26,3 49.0 33,6
2.1 Nordliche Zwischenalpen - Westteil (9} 28,0 44,0 34,8
2.2 Nordliche Zwischenalpen - Ostteil {13} 26,3 42,3 32,9
| 3.1 Ostliche Zwischenalpen - Nordteil {13) 433 76,7 52,1
132 Ostliche Zwischenalpen - Sodteil {21) 29,0 47,7 39,2
3.3  Sidiichen Zwischenalpen (11) 28,3 66,0 41,8
41 Nordliche Randalpen - Westteil (26) 24,7 89,7 38,6
4.2 Nérdliche Randalpen - Ostteil (47} 25,0 135,3 40,8
5.1 Niederésterreichischer Alpenostrand (6} 26,7 40,0 33,1
5.2  Bucklige Welt {5} 31,7 57,0 41,6
5.3  Ost- und Mittelsteirisches Bergland {7) 34,7 93,7 54,0
| 5.4  Weststeierisches Bergland (4) 33.0 46,0 40,6
6.1 Sudliche Randalpen (6} 34,7 54,7 44 4
6.2  Klagenfurter Becken (3) 38,7 43,0 40,6
7.1 Nérdliches Alpenvorland - Westteil (13} 30,3 62,7 44 4
7.2  Nordliches Alpenvorland - Ostteil (1) 55,0 55,0 55,0
8.2  Subillyrisches Hiigel- und Terrassentand (8) 38,3 59,0 49,0
9.1 Mihlviertel (12} 38,0 210,7 66,8
92  Waldviertel (18} 39,3 86,7 61,8
Tabelle 2: ‘
Mangangehalte in den Fichtennadeln der WBS-Fliichen des Probenahmejalres 1993 gegliedert nach
Wichsgebieten
| Wuchsgebiet (Anzahl) i Minimum Maximum Mittel
1.1 Innenalpen (2) [ 183 1118 640
1.2 Subkontinentale Innenalpen - Westteil (6) 163 605 420
1.3 Subkontinentale Innenalpen - Ostteil (18) ' 105 1335 601
2.1 Nordliche Zwischenalpen - Westteil (9} 82 B98 302
2.2 Nordliche Zwischenalpen - Ostteil {13) 212 1502 560
3.1 Ostliche Zwischenalpen - Nordteil {13) 196 110 622
3.2 Ostliche Zwischenalpen - Sidteil (21) 73 1599 728
3.3 Sudlichen Zwischenalpen (11} 88 1380 539
4.1 Nordliche Randalpen - Westteil (26) 39 1022 3an
4.2 Nordliche Randalpen - Ostteil (47) 40 1884 365
5.1 Niederdsterreichischer Alpenostrand {6} | 33 207 97
5.2 Bucklige Welt (5 83 1221 536
5.3 Ost- und Mittelsteirisches Bergland (7) | 327 1845 961
5.4 Weststeierisches Bergland (4) 362 11086 737
6.1 Sidliche Randalpen {6) 146 1032 611
| 6.2 Klagenfurter Becken {3) 253 942 639
| 7.1 Nordliches Alpenvorland - Westteil {13) 130 1584 742
7.2 Nordliches Alpenvorland - Ostteil (1) 1346 1346 1346
8.2 Subillyrisches Hiigel- und Terrassenland (8} 609 ! 2206 1246
9.1 Mihlviertel (12) 217 ; 831 488
9.2 Waldviertel {18) 192 | 2433 1236

19
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Tabelle 3:

Zinkgehalte in den Fichtennadeln der WBS-Fliichen des Probenahmejahres 1993 gegliedert nach
Wuchsgebieten

Wuchsgebiet {Anzahl) ! Minimum | Maximum |  Mittel
1.1 Innenalpen {2} 30,3 447 3756
1.2  Subkontineniale Innenalpen - Westteil (6} 23,0 453 32,8
1.3  Subkontinentale Innenalpen - Ostteil {18} 20,0 47,0 32,7
2.1 Nordliche Zwischenalpen - Westteil {9) 24,0 46,3 33,6
2.2 Nordliche Zwischenalpen - Ostteil (13} 18,7 38,7 26,2
3.1 (:'_:)stliche Zwischenalpen - Nordteil (13) 22,3 58,0 375
3.2  Ostliche Zwischenalpen - Stadteil (21) 17.3 47.3 i 32,0
3.3  Sidlichen Zwischenalpen {11} 21,3 52,0 | 34,2
4.1 Nordliche Randalpen - Westteil (26} 22,0 58,7 | 37,7
4.2 Nordliche Randalpen - Ostteil {(47) 19,7 64,7 39,6
5.1 Niederosterreichischer Alpenostrand (6) 29,0 48,7 41,7
5.2  Bucklige Welt (5) 19,3 47,0 32,5
5.3  Ost- und Mittelsteirisches Bergland (7} 17,3 40,0 30,9
54  Weststeierisches Bergland {4) 213 42,3 | 325
6.1  Sidliche Randalpen (6} 36,7 97,0 58,0
6.2  Klagenfurter Becken (3) 36,7 43,0 | 398
71 Nérdliches Alpenvorland - Westteil (13) 8,3 43,3 ] 23,9
7.2 Nérdliches Alpenvorland - Ostteil (1) 15,0 15,0 15,0
8.2  Subillyrisches Hiigel- und Terrassenland (8) 17,0 40,0 29.0
9.1  Mihlviertel (12) 13,0 43,7 | 259
9.2 Waldviertal (18) 17.3 46,7 31,4
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Auswahl und Priifung von Zuwachsparametern als Waldzustandsindikatoren

- EinfluR des Kronenzustandes auf den Zuwachs

G. STEYRER

Institut filr Forstschutz, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Der Kronenzustand wird wegen bekannter Mingel als nur bedingt gecigneter indikator fir den Zu-
stand des Waldes angesehen. Deshalb wurde die Eignung von Zuwachsparametern als Waldzustandsindikatoren, vor
allem wegen der hisheren Objekiivitat ciner MeBgrofe, iiberpriifi.

Als Material stehen im Rahmen des Waldschaden-Beobachtungssystems nach der BHD-Wiederholungsmessung
{1992/93) zum erstem Mal Zuwachsdaten und zeitlich entsprechende Daten der Kronenveelichtung zur Verfigung,
Sechs Zuwachsparameter wurden ausgewihlt. Sie weisen mit zunchmender Kronenverlichtung deutliche Zuwachs-
riickgiinge besonders ab 23% Nadelverlust auf. Mit Hilfe des Zuwachsmodells von MONSERUD & STERBA (1995)
werden “Referenz”-Zuwichse gebildet und die Differenz zu den Kreisflichenzuwiichsen der Kronenverlichtung ge-
genibergestellt. Der Vertauf der Zuwachsriickginge stimmt gut mit jenem der sechs Zuwachsparameter tiberein.
Auch hier setzen ab 25% Nadelverlust deutliche *Minderzuwiichse” ein.

Schiiisselworte:  Kronenzustand, Kronenverlichtung, Zuwachsparameter, Kreisflichenzuwachs, Zuwachsverluste

Abstract, [Selection and suitability of increment parameters as indicators for the condition of forests - influence of
crown condition on increment] Due to well-known drawbacks, crown condition is only conditionally suited as in-
dicator for the condition of forests. However, because of increasing doubts about its suitability, it became necessary to
search for another indicator, Various increment parameters seem 10 be more useful, mainly owing to their higher ob-
jectivity of measured data,

After dbh of all sample trees from the Forest Damage Monitoring System had been remeasured (1992/93), it was for the
first time possible to analyse increment data and timely corresponding crown condition data.

Six increment parameters were selected. Increments were found to decrease considerably with increasing defoliation,
notably in the case of needle losses of more than 25%, Especially the two parameters basal area increment and basal
area increment related 10 crown diameter have clearly shown increment losses. With all investigated increment para-
meters increments decrease by about 509 at a defoliation rate of about 40 to 50%.

The differences between basal area increment and a “reference”-increment derived from the increment model of
MONSERUD & STERBA (1995) were stratified by crown condition. The development of the increment losses was
found to correspond well with that of the above parameters.

Keywords: Crown condition, defoliation, increment parameters, basal area increment, increment losses

Einleitung

groferen Reproduzierbarkeit {(und Nachpriifbarkeit)

Der Zustand der Krone und deren Verlichtung wird
auch far Inventuren als nur bedingt geeigneter Indi-
kator fiir den (Gesundheits-)Zustand des Waldes an-
geschen (vgl. NEUMANN 1996). Da die Taxierung
der Kronenverlichtung mit verschiedenen Mingeln
(Subjektivitit, keine Nachpriifbarkeit, keine Mef3-
grole) behaftet ist, wird deren Eignung als Waldzu-
standsindikator zunechmend in Frage gestellt wird
{ELLENBERG 1995).

Alternativ bzw. als Ersatz zu diesem Waldzustands-
indikator wurde daher der “Zuwachs” als Gesund-
heitsparameter vorgeschlagen (KENK &1 AL. 1991).
Die Mef3barkeit der Zuwachsparameter ist neben der

und der hoheren Objektivitit zweifellos der wichtigste
Vorteil gegeniiber der Verwendung des Nadel-/Blatt-
verlustes.

Um Zuwachsparameter als Waldzustandsindikatoren
einsetzen zu kdnnen, ist eine qualitative Bewertung von
Zuwachsleistungen nétig. Das setzt Wissen um die
“Normalbereiche” von Zuwachsparametern voraus.
Um diese festlegen zu kinnen, sind wesentliche Infor-
mationen tiber die Variationen von verschiedenen Zu-
wachsparametern durch verschiedene EinfluBfaktoren
notwendig (UTSCHIG 1989; NEUMANN 1993).

Die folgende Arbeit ist ein Element innerhaib der da
zu notwendigen Grundlagenuntersuchungen. Es wur
de die Eignung von verschiedenen Zuwachsparame-
tern allgemein als Waldzustandindikatoren getestet,
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Abb. I:
Darstellung des Datenmaierials

534 WBS-Probefléchen

v

BHD-Messungen avf: 223 Probeflachen

v

12203 idente Bdume mit 2 BHD-Messungen

v

mit Flachenbezug ohne Flachenbezug

Flg;l::m (1000 m?) zf::ff -
................. ] 2203 219
219
"""""""" 6613 219
219 4371 T 4386 189
186

mit Kronenzustand

E 2594 | < Anzahl Fichte > ' 4099 HS_7



Auswahl und Priifung von Zuwachsparametern als Waldzustandsindikatoren ...

um den zu wihlen, der die grofite Aussagekraft in Be-
zichung zur Kronenverlichtung hat.

Zunichst wurden daher in dieser Untersuchung des
Waldschaden-Beobachtungssystems (WBS) Zuwachs-
parameter ermittelt. Deren Aussagekraft wurde an-
hand von herkommlichen Lage- und Bestandespara-
metern gepriift, inwieweit sich dadurch erwartete Zu-
sammenhiinge ableiten lassen. Danach wurden diese
Zuwachsparameter mit dem Nadel-/Blattverlust in
Bezichung gesetzt. Dadurch wurde tiberpriift, ob sich
die friher in anderen Untersuchungen {mit meist re-
gionalem Charakter und/oder grofierer Streuung des
Nadel-/Blattverlustes) gefundenen Zusammenhinge
auch bei groBem Stichprobenumfang und bei Inven-
turcharakter bestitigen lassen.

Eine andere Moglichkeit, EinflufSfaktoren zu stan-
dardisieren, bietet sich im Vergleich mit schon beste-
henden “Referenz”-Zuwiichsen. Deshalb wurde e¢in
Kreisflichenzuwachsmodell herangezogen, um die
daraus erhaltenen Zuwachsdifferenzen in Zusam-
menhang mit dem Nadel-/Blattverlust zu tiberpriifen.

2. Daten des Waldschaden-
Beobachtungssystems

2.1 Datenmaterial

Jahrlich werden auf den 534 Probeflichen des WBS
terrestrische Kronenzustandserhebungen durchge-
fihrt (NEUMANN 1991a,b).

Auf 223 Flichen wurden bei der Einrichtung in den
Jahren 1987 bis 1991 auch die Brusthohendurchmesser
an 14601 Biumen gemessen. Im Herbst 1992 und
Frithjahr 1993 erfolgte auf diesen Flichen die erste
BHD-Wiederholungsmessung an 15082 Biumen. We-
gen Nacheinrichtungen innerhalb des Mefzeitraumes
und wegen Ausfillen von Biumen (vier Flichen muf-
ten vollstindig aus der Beobachtung genommen wer-
den) waren 12795 idente Biume vorhanden.

Bei einigen Biumen fehlte die zweite BHD-Mes-
sung, weil sie schon bei der Linrichtung tot waren
{(keine BHD-Messung) oder aus sonstigen Griinden.
Deshalb stehen letztendlich 12203 idente Biume mit
2 BHD-Messungen auf 219 Probeflichen als Daten-
satz zur Verfugung (Abb. 1).

Von diesen wird bei 6613 Biumen jihrlich der Kro-
nenzustand (in 5%igen Nadel-/Blattverlust-Stufen)
taxiert. Da bei weniger hiiufig vorkommenden Baum-
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arten Stratifizierungen zu geringen Besetzungen in
einzelnen Straten fiihren, beschriinkt sich der Grof3teil
der Auswertungen jedoch auf 4386 Fichten, von de-
nen sowohl Zuwachsdaten als auch Nadelverlustpro-
zente vorliegen.

Beim Vergleich mit den Modellzuwiichsen ist aufler-
dem Flichenbezug erforderlich. Da aber auf den Probe-
flichen auch Biume auBerhalb des 1000m?-Kreises ein-
gerichtet sind, ist fiir diesen Teil der Untersuchung nur
cin Teilsample mit 2773 Fichten verfiigbar (Abb. 2).

Nach der Erstellung dieser beider Datensiitze er-
folgte cine sehr zeitintensive Datenprifung und -kon-
trolle. Schon bei ersten Plausibilititskontrollen zeig-
ten sich Ungereimtheiten und unwahrscheinliche Ab-
weichungen. Daher wurde eine Ausreifiereliminie-
rung durchgefiihrt:

Durchmesserzuwiichse grofier dem Absolutwert
von 2 ¢cm/Jahr und Zuwachsdaten von aus dem nur 2-
jihrigen Mefzeitraum stammenden, 273 Fichten (da
sich unerklirlich groBe Abweichungen von Ergebnis-
sen der restlichen Mefzeitriume zeigten) wurden aus
den Berechnungen ausgeschlossen. Danach verbleibt
ein Datensatz von 4099 Fichten auf 167 Flichen bzw.
ein Teilsample fiir Daten mit Flichenbezug von 2594
Fichten auf 164 Flichen {Abb. 1).

Da die Einrichtung der Probeflichen und damit
auch die erste BHD-Messung zwischen 1987 und
1991 erfolgt ist, variiert die Anzahl der erfafiten Vege-
tationsperioden zwischen 2 und 6. Die Mittelwerte
der Nadelverlustprozente wurden ebenfalls iiber diese
idente Zeitriiume gebildet, um keine zeitlichen Ver-
zerrungen zu erhalten.

2.2 Datenqualitiit

Auch bei noch so exakten Messungen, sind in der Regel
die Daten mit Fehlern behaftet. Oft tiuschen numeri-
sche Ergebnisse groflere Genauigkeiten vor, als sie auf-
grund ihrer Erhebungsmethodik tatsichlich haben.

Die hier berechneten Zuwachsparameter ergeben
sich aus zwei, selbst bei grofier Sorgfalt, mit Fehlern
behafteten BHD-Messungen, insbesondere da bei den
Probebiumen des WBS keine Markierungen der
Brusthéhe vorhanden sind.

Im zweiten Teil dieser Arbeit werden die Zuwachs-
unterschiede zwischen errechnetem Kreisflichenzu-
wachs und “Referenz”-Zuwachs in Bezichung mit
dem Nadelverlust gesetzt. Es ist also von Differenzen
von Differenzen die Rede, die beide mit Fehlern be-
haftet sind (vgl. STERBA 1995).
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Abb. 2:
Schematisierte Darstellung einer WBS-Fliiche

Probeb&aume innerhalb . Fillbsume
des Probekreises

des Probekreises

Probeb&ume auferhalb . Nadelprobeb&ume
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Der Nadel-/Blattverlust stellt eine durch subjektive
Taxation gefundene Schiitzgrofle dar. Trotz intensiver
Einschulung und Kontrolle kann man nur einge-
schrinkte Genauigkeit erwarten (vgl. KRISTOFEL
1996; STEMBERGER 1996). Deshalb sollte man nicht
allzu grofe Genauigkeitsanforderungen an diese Va-
riable stellen.

Wie oben schon erwiihnt, sind dic Probebiume des
WABS nicht sichtbar markiert, sondern nur lagemiig
erfafdt, um eine unbeeinflute Bewirtschaftung durch
den Waldbesitzer zu gewihrleisten. Dadurch entsteht
eine zusitzliche Fehlermoglichkeit durch Baumver-
wechslungen; das Auftreten von grofieren, negativen
Zuwiichsen bestitigt diese Vermutung. Diese negati-
ven Zuwichse sind in die Berechnungen eingeflossen,
sofern sie nicht die Ausreifergrenze von 2 cm Gber-
schritten haben.

Datenkorrekturen wurden nur dann durchgefiihrt,
wenn eindeutig der tatsichliche Wert vorhanden war
bzw. rekonstruiert werden konnte. Diese erfolgten
zum Teil bei Baumverwechslungen bzw. bei Eingabe-
fehlern in die EDV durch das Vorhandensein von
zwei Aufnahmemanualen.

2.3 Uberpriifung des Datenmaterials

Um die Qualitit der letztendlich zur Verfiigung ste-
henden Daten zu iiberpriifen, werden einige Verglei-
che mit Werten aus der Osterreichischen Waldinven-
tur (OWI) angestellt.

2.3.1 Vergleich des Grundflichenzuwachses
Abbildung 3 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der Pro-
beflichen des WS iiber dem Grundflichenzuwachs
(in m%/ha/a). In diesem Datenumfang sind alle
Baumarten auf 207 Flichen enthalten. Gegeniiberge-
stellt ist die Verteilung der Daten der OW1 fiir die Pe-
riode 1986 bis 1992. Errechnet wird der Grund-
flichenzuwachs der OWI aus winkelzihlprobentech-
nisch erhobenen Biumen aus der Erst- und Zweiter-
hebung tiber 10,5 cm Brusthéhendurchmesser (ge-
wichtet mit der reprisentierten Stammzahl) und aus
allen Baumen iiber 5 cm BHD im 2,6m-Kreis {FBVA
1981, FBVA 1986).

Die gute Ubereinstimmung der beiden Haufigkeits-
verteilungen und die gleichmifligere Verteilung des
Grundflichenzuwachses des WBS lassen erkennen,
daB die Daten des WBS nicht grundsiitzlich von den
generellen Verhiltnissen in Osterreichs Wildern ab-
weichen.

| Abb. 3:
Haufigkeitsverteilung der WBS-Fliichen nach dem Grund- |
fliichenzuwachs pro Hektar (in m/a) im Vergleich zu den
Erhebungen der OWI 1986-92 auf den identen Flichen

[l ow

Flathenantuhl

2.3.2 Vergleich des Kreisflichenzuwachses

In einem weiteren Schritt werden die mittleren, tiber
BHD-Stufen dargestellten Kreisflichenzuwichse von
Fichten denen der OWI gegeniibergestellt (in cm/a)
(vgl. Abb. 4). Die Zuwichse der OWTI sind in gleicher
Weise errechnet wie bei dem vorangegangenen Ver-
gleich. Jedoch wurden hier alle auf ungeteilten Probe-
flichen zur Verfiigung stehenden Fichten der Periode
1981 bis 1990 verwendet {N=27850).

| Abb. 4:
Darstellung des mittleren Kreisflichenzuwachses von Fichten
(in cifa) nach BHD-Stufen, im Vergleich zu den Erhebun-
gen der OWI 1981-90, getrennt fiir beide Teilsample des WBS
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Zu erkennen ist die sehr gute Ubereinstimmungen
zwischen den beiden Datensiitzen (mit und ohne
Flichenbezug) des WBS. Geringfiigige Abweichungen
zeigen sich nur bei Probebiumen auerhalb des
1000m2-Kreises in den stirkeren BHD-Stufen. Bei die-
sen wurde aufgrund anderer Bestandesverhiltnisse ein
etwas besseres Wachstum festgestellt. Waren nimlich
innerhalb des Kreises nicht 30 Probebiume vorhan-
den, lagen meist Bestandesstrukturen vor, die stirke-
ren Baumen relative Konkurrenzvorteile brachten.

Auch die mittleren Kreisflichenzuwichse der OWI
und des WBS zeigen gute Ubereinstimmung. Nur in
der BHD-Stufe tiber 60 cm - in beiden Fillen am ge-
ringsten besetzt - treten grolere Abweichungen auf.

2.3.3 Schluf¥folgerung

Die Kontrollen und Plausibilititsuberpriifungen an-
hand von Vergleichen mit Ergebnissen der OWI
konnten keinen Hinweis geben, daf die BHD-Mes-
sungen und damit die daran ankntipfenden Zu-
wachsberechnungen groferen Verzerrungen und Feh-
lern unterliegen. Im Mittel scheinen die errechneten
Ergebnisse - von den wegen der differierenden Me-
thodik und Inventuranlage selbstverstindlich zu er-
warteten Unterschieden abgesehen - gut mit jenen der
OWI uibereinzustimmen.

3. Auswahl der Zuwachsparameter

Zunichst sollte der Frage nachgegangen werden, wel-

cher Zuwachsparameter als méglicher Ersatz des

Waldzustandsindikators Nadel-/Blattverlust am be-

sten geeignet ist. Dazu wurden aus den erhobenen

Grofen alle sinnvollen Zuwachsparameter ermittelt:
Abb. 5:

Ermittelte Zuwachsparameter

| absolut | bezogen auf den

Kronendurchmesser
Durchmesserzuwachs lp p/KDM
Kreisflichenzuwachs lg 1s/KDM
Durchmesserzuwachsprozent lp% lp%/KDM
Kreisflachenzuwachsprozent Ig% le%/KDM

Das Durchmesserzuwachsprozent (analog 1,% bzw.
Ip%/KDM) wurde der Vollstindigkeit halber berech-
net, wird aber bei den folgenden Darstellungen nicht
weiter ausgefihrt, weil es bei grofien Durchmessern
(im Vergleich zu den kleinen Durchmesserzuwich-

sen) in einem konstanten Verhilinis zum Kreis-
flachenzuwachsprozent steht (STERBA 1991).

4. Eignung der Zuwachsparameter als Wald-
zustandsindikator

4.1 Uberpriifung der Eignung anhand von Stan-
dorts- und Bestandesparametern

Diesen Zuwachsparametern wurden verschiedene
Standorts- und Bestandesfaktoren gegeniibergestellt,
wobei hier beispielhaft die Seehthe und die Bonitiit
dargestellt wurden.

4.1.1 Gegeniiberstellung von Seehohe und Zu-
wachsparametern

In Abbildung 6 sind mittlere Zuwachswerte iiber See-
hohenstufen getrennt fur die zwei verwendeten Da-
tensitze dargestellt. Alle sechs Zuwachsparameter zei-
gen die allgemein erwartete Reaktion in sehr dhnlicher
Art, wobei die Abnahme des Zuwachses iiber der See-
hohe nicht bei allen Zuwachsparametern gleich deutlich
ist. Die Mittelwertsunterschiede wurden anhand eines
Scheffé-Tests mit 5%-iger Irrtumswahrscheinlichkeit
getestet. Der optische Eindruck aus den Diagrammen
wird durch diesen Test grofBteils bestitigt: Eine sehr
deutliche und gleichmifige Abnahme ist beim Durch-
messerzuwachs (Ip), beim Kreisflichenzuwachsprozent
(1%} und beim Durchmesserzuwachs bezogen auf den
Kronendurchmesser (I/KDM) vorhanden.

4.1.2 Gegeniiberstellung von Bonitit und Zu-
wachsparametern

Die gleiche Gegeniiberstellung wird auch mit dem
Bestandeskennwert Bonitit durchgefithrt (Abb. 7).
Im Gegensatz zur Seehshe kann jetzt nicht bei allen
Zuwachsparametern ein einheitlicher, gut erkennba-
rer Trend festgestellt werden. Wihrend der Kreis-
flichenzuwachs sowohl absolut (lg) als auch bezogen
auf den Kronendurchmesser (Io/KDM) ganz deutlich
tiber den Bonititsstufen zunimmt, ist beim Kreis-
flichenzuwachsprozent (15%) die Reaktion iiber der
Bonitit indifferent. Mittels Scheffé-Test mit 5%-iger
[rrtumswahrscheinlichkeit LiBt sich nur der mittlere
Kreisflichenzuwachs der Bonititsstufe “9-11" von
dem der Bonititsstufe “12-14" nicht signifikant un-
terscheiden. Der Durchmesserzuwachs zeigt einen
weniger deutlichen Zusammenhang mit der Bonitit
als der Kreisflichenzuwachs (vgl. GERECKE 1991).
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Abb. 6: Darstellung vonn Zuwachsparametern ntach Sechihenstufen, getrennt fiir beide Teilsample des WBS
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Abb. 7: Darstellung von Zuwachsparametern nach Bonitiitsstufen, getrennt fiir beide Teilsample des WBS
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4.1.3 Gegeniiberstellung von sonstigen Faktoren
und Zuwachsparametern

Bei anderen Standorts- bzw. Bestandeskenngrofien
waren die Zusammenhinge zwischen den Zuwachs-
parametern und diesen Faktoren unterschiedlich
deutlich und regelmifig. Teilweise schlugen Trends
auch in die entgegengesetzte Richtung um, wie zum
Beispiel bei der Gegeniiberstellung der Zuwachs-
parameter mit dem Brusthohendurchmesser: Mit
steigendem Brusthdhendurchmesser nahm der
Durchmesserzuwachs (I;;) zu, der Durchmesserzu-
wachs bezogen auf den Kronendurchmesser
(Ip/KDM) reduzierte sich hingegen. Aulerdem waren
die Mittelwertsunterschiede bei den mit dem Kro-
nendurchmesser gewichteten Zuwachsparametern
wesentlich gréfler als bei den “Absolut”-Werten.

4.1.4 Schluffolgerung
Zweierlei kann man daraus erkennen:

Blo durch die Messung {plus Wiederholungsmes-
sung) der Variablen Brusthéhendurchmesser und
Kronendurchmesser kénnen acht Zuwachsparameter
ermittelt werden.

Es erscheint aber sinnvoll, den Einflu der Kronen-
gréBe und -form noch stirker zu bewerten. Daher
kénnten durch zusitzliche Variablen der Kronendi-
mension noch weitere Zuwachsparameter gebildet

Abb. 8:

werden, die zum Beispiel eine Gewichtung mit der
Kronenmantelfliche, dem Kronenvolumen etc. ent-
halten {DONG EeT AL. 1987; KRAMER ET AL. 1988).
Einige dieser Parameter wiren wahrscheinlich im-
stande, hier gepriifte Zusammenhinge noch besser
und deutlicher zu beschreiben.

Zwar wurden beim Waldschaden-Beobachtungs-
system der Kronenradius und die koordinative Lage
der Biume erfafit, wegen des grolen Arbeitsaufwan-
des aber keine zusitzliche Kronenmessungen, und
Hohenmessungen nur bei einem Teilsample (zur
Oberhshenbestimmung) durchgefiihrt.

Die Zusammenhinge der verwendeten Faktoren
mit dem Zuwachs sind je nach Zuwachsparameter so-
wohl quantitativ als auch qualitativ verschieden. Da-
her wird eine Bewertung von Zuwachsparametern an-
hand von verschiedenen Standorts- und Bestands-
groflen mit dem Ziel, deren Eignung als Waldzu-
standsindikator zu prifen, zu unterschiedlichen Er-
gebnissen fihren. Es kann ein bestimmter Zuwachs-
parameter zwar Zusammenhiinge wie z.B. mit der
Seehohe oder der Bonitit gut beschreiben, trotzdem
aber seine Aussagekraft in Hinblick auf den Waldzu-
stand bescheiden sein. Daher kann aus den vorliegen-
dem Datenmaterial bei den sechs ermittelten Zu-
wachsparametern keine endgiiltige Entscheidung ge-
troffen werden.

Darstellung vonn Zuwachsparametern nach Nadelverluststufen, getrennt fiir beide Teilsample des WBS
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4.2 Gegeniiberstellung von Zuwachsparametern
und Nadelverlust

Die ermittelten Zuwachsparameter iiber den Nadel-
verluststufen getrennt nach Datensatz mit bzw. ohne
Flichenbezug enthiilt Abbildung 8. Der Nadelverlust
errechnet sich als Mittel aus den jihrlichen Nadelver-
lusten des identen MeBzeitraumes, aus dem auch die
BHD-Messungen stammen.

Im Gegensatz zu anderen Standorts- und Bestan-
desfaktoren (vgl. auch Abb. 7) reagieren hier alle Zu-
wachsparameter nicht nur im Trend gleich, sondern
auch in AusmaB und Verlauf sehr dhnlich:

Alle Zuwachsgroffen nehmen mit steigender Kro-
nenverlichtung sehr deutlich ab, besonders aber ab
der Nadelverluststufe “20-25 Prozent”. Bis zu diesem
Bereich zeigen die Zuwachsparameter cinen etwas ab-
weichenden Verlauf. Wiihrend der Kreisflichenzu-
wachs (Ig) und der Kreisflichenzuwachs bezogen auf
den Kronendurchmesser (Ig/KDM) bis zur Stufe “20-
25% Nadelverlust” fast konstant bleiben, sinken die
itbrigen Zuwachsparameter eher gleichmiifig ab.

Gemeinsam ist allen Zuwachsparametern auch, dal
in der Stufe “40-50% Nadelverlust” nur mehr unge-
fihr die halbe Zuwachsleistung gegentiber “nicht ver-
lichteten™ Biumen (bis 10% Nadelverlust gemil} den
Richtlinien der United Nations Economic Commissi-
on for Europe (UN/ECE 1994)) vorliegt.

4.2.1 Schlufolgerung
Die mittleren Zuwachswerte kénnen zwar zwischen
den Nadelverluststufen - mit Ausnahme von einigen -
nicht abgesichert werden (Scheffé-Test mit 5%-iger
Irrtumswahrscheinlichkeit), da aber die Tendenz in
sehr guter Ubereinstimmung bei allen Zuwachspara-
metern vorliegt, kann man daven ausgehen, dafd zwar
zufillige Fehler in den vorliegenden Werten enthalten
sind, daf sich diese aber bei gréBerer Stichproben-
anzahl bzw. bei einem exakteren Meflverfahren (z.B.
vorhandenen BHD-Markierung) verringern miilten.
Dadurch wiren die Mittelwertsunterschiede wahr-
scheinlich absicherbar.

Das heiflt, dafy auch im Rahmen ciner Inventur ein
deutlicher Zusammenhang zwischen Zuwachsparame-
tern und dem Nadelverlust dargestellt werden kann.

5. Standardisierung von Einluffaktoren mit-
tels Vergleich mit einer "Referenz”

Um die Eignung von Zuwachsparametern als Wald-
zustandsindikatoren durch die Beurteilung von Zu-
sammenhingen mit Standorts- und Bestandesfak-
toren (iberpriifen zu kénnen, ist ein umfangreiches
Wissen um zuwachskundliche Grundlagen nétig (vgl.
HERZBERGER 1996). Eine Methode, diese zu erar-
beiten, ist, durch Stratifizierungen den Einfluf§ ver-
schiedener Parameter zu verdeutlichen. Da bei der
Stratifizierung nach nur wenigen Faktoren bereits ge-
ringe Gruppenbesetzungen auftreten, kann diese Me-
thode nur einen Teilbereich der zahlreichen Wechsel-
wirkungen beleuchten.

Daher wurde als zweite Moglichkeit der Eliminie-
rung von Einflufifaktoren der “Zuwachs” mit einem
“Referenz”-Zuwachs verglichen. Standortsbedingte,
einzelbaumweise Zuwachsunterschiede, die eine Ver-
zerrung der vorher dargestellten Zusammenhinge
mit sich bringen konnten, werden so standardisiert.
Fiir diesen Zweck wurde das Kreisflichenzuwachs-
modell von MONSERUD & STERBA (1995) verwen-
det, ein Modell fiir Einzeibdume fiir ungleichaltrige
Mischbestinde. Damit wurden aus den vorliegenden
Daten “Referenz”-Zuwiichse berechnet und Differen-
zen mit den Kreisflichenzuwiichsen (1) gebildet.

5.1 Kreisflichenzuwachsmodell von MONSERUD
& STERBA

Zur Parametrisierung standen die Daten der Oster-
reichischen Forstinventur mit der Erstaufnahme der
Probeflichen in den Jahren 1981-1985 und mit der
Revision in den Jahren 1986-1990 zur Verfiigung.
Dieser Zeitraum ist also nur teilweise mit dem hier
erfafiten ident. Bei der hier verwendeten Baumart
Fichte gingen 24730 Biume in die Modellierung ein.

Der fiinfjihrige Kreisflichenzuwachs {vgl. Abb. 9)
wird als logarthmische Funktion aus drei Termen mit
den Variablengruppen BaumgréRe, Konkurrenz und
Standort errechnet. Das Alter und die Bonitiit gehen
nicht direkt in das Modell ein,
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Abb, 9
Ubersicht iiber das Gleichungsschema des Kreisflachenzuwachsmodells nach MONSERUD o~ STERBA (1995)

"Kreisflachenzuwachs-Modell"

Robert A. Monserud Hubert Sterba
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 Abb. 10:
Haufigkeitsverteilung von WBS-Probebiitnnen nach Zuwachsdifferenzen von Kreisfliichenzinwachs minus Modellzinvachs in
10-c’/a-Stufen
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Da dem Modell eine logarithmische Funktion zu-
grunde liegt, muf} zur niherungsweisen Beseitigung
der logarithmischen Transponierungsdiskrepanz, die
einen systematischen Fehler nach sich zieht, dem
Schitzwert vor dem Delogarithmieren ein Korrektur-
wert nach MEYER (1941 und 1944) hinzugefuigt wer-
den (vgl. POLLANSCHUTZ 1968).

Die in das Modell eingehenden Variablen standen
mit Ausnahme der Kronenlinge, die fiir die Berech-
nung des Kronenanteils notwendig ist, auch auf den
Probeflichen des WBS zur Verfiigung,

Daher wurde versucht, aus den auf den Flichen des
WBS erhobenen Kronenklassen entsprechende Kro-
nenanteile abzuleiten. Die korrekteste und sinnvollste
Maglichkeit bestand darin, aus den Definitionsberei-
chen der einzelnen Kronenklassen die arithmetischen
Mittel als Kronenanteile abzuleiten, unter der Annah-
me, daf} die Kronenlingen innerhalb der Kronenklas-
sen annihernd normalverteilt sind:

Definition

|- 4 —— — ——— -
Kronenldnge > 0,5; allseitig 0,75 k
I —1— — ——
Kronenlange > 0,75; einseitig 0,875
i
| 0375
| 0625 4
[ 0125 |
1
| 025 |

N I |

Kronenklasse

des WBS
abgeleiteter
Kronenanteil

e —

1
2
3 0525 :_Kronenlénge < 0,5; aliseitig
4

5

i 0.5 < Kronenldnge < 0,75, einseitig

Kronenlange < D,25; allseitig
1

:r—"ﬁu Kronenlinge < 0,5; einseitig

Um die Ableitung der Kronenanteile auf offensicht-
liche Fehler zu iiberpriifen, wurde die Hiufigkeitsver-
teilung der Differenz zwischen Kreisflichenzuwachs
und “Referenz”-Zuwachs (in cm?/a) dargestellt
(Abb. 10). Der Kreisflichenzuwachs liegt geringfiigig
tber dem Modellzuwachs. Aber die nur sehr geringe
Schiefe und die gute Regelmifligkeit der Verteilung
lassen auf eine hinreichende Genauigkeit der abgelei-
teten Kronenanteile schlieffen.

5.2 Einschrinkungen der Aussagekraft

Mit Hilfe des Kreisfliichenzuwachsmodelles wurde ein
*Norm™-Zuwachs des osterreichischen Waldes mit
den mittleren Bedingungen der Periode 1981 bis 1990
erstellt und dieser als Referenz herangezogen.

Die damals gegebenen Kronenverlichtungen fanden
bei der Parametrisierung des Modells keinen Eingang.

Das bedingt, da8 der hier als “Referenz”-Zuwachs be-
nannte Modellzuwachs nicht als “Sollzuwachs” far
unverlichtete Biume verstanden werden darf, sondern
als Schiitzwert bei den damals herrschenden Kronen-
zustandsverhiltnissen.

Generelle Anderungen der Umweltbedingungen
{(Witterung, Stickstoffeintriige, u.a.m.) konnen bei der
Anwendung des Modells auf diese Untersuchung zu
nicht quantifizierbaren Verzerrungen fithren (vgl.
SCHIELER & SCHADAUER 1993; NEUMANN &
SCHADAUER 1995}.

5.3 Kreisfliichenzuwachs und “Referenz”-Zuwachs

Die Differenzen der Kreisfliichenzuwiichse zu dieser
Referenz sind in Abbildung 11 den Nadelverluststufen
gegeniibergestellt. Der Verlauf des Diagrammes lafit
einige Parallelitiiten zu den weiter oben gezeigten Zu-
sammenhingen zwischen den sechs Zuwachsparame-
tern und der Kronenverlichtung erkennen:

In Abbildung 8 konnte man feststellen, daf Biume
in héheren Nadelverluststufen einen starken Zu-
wachsriickgang aufweisen. Auch die Abbildung 11
1aBt zweifelsfrei erkennen, dafl Biume mit steigender
Kronenverlichtung in ihrer Zuwachsleistung deutlich
hinter der Referenz zuriickbleiben.

Die Zuwachsunterschiede sind in dem Bereich bis
25% Nadelverlust mit Ausnahme der Stufe “bis 5%
Nadelverlust” nahezu konstant und schwanken eher
zufillig um Null. Vor allem auch beim Kreisflichen-
zuwachs (Ig) und dem Kreisflichenzuwachs bezogen
auf den Kronendurchmesser (Ig/KDM) konnte man
einen fast identen Verlauf erkennen (vgl. Abb. 8).

Ab 25 Prozent Nadelverlust kommt es zu deutlichen
und rasch ansteigenden “"Minderzuwiichsen”. Auch
dieser Verlauf deckt sich sehr gut mit den vorgefun-
denen Zusammenhiingen der Zuwachsparameter mit
dem Nadelverlust in Abbildung 8.

Die mittleren Zuwachsdifferenzen zwischen den Na-
delverluststufen konnen jedoch - dhnlich wie bei den
tibrigen Zuwachsparametern - nicht abgesichert wer-
den (Scheffé-Test mit 5%-iger Irrtumswahrscheinlich-
keit). Da aber eine sehr gute Ubereinstimmung mit
den gefundenen Verliufen bei den Zuwachsparame-
tern vorliegt, konnten ein exaktere Zuwachsermittlung
(z.B. durch Markierungen in Brusthohe), hiufigere
Wiederholungsmessungen, eine Erhshung des Stich-
probenumfangs oder auch eine genauere Kronentaxie-
rung die Streuung verringern helfen, wodurch die Mit-
telwertsunterschiede wahrscheinlich abzusichern
wiiren.
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Abb. 11:

Darstellung der Zuwachsdifferenzen von Kreisflichenzuwachs minus Modellzuwachs (in em?/a) nach Nadelverluststufen
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6. Diskussion

Der Zusammenhang der untersuchten Standorts-
und Bestandesgrofien mit dem Zuwachs ist je nach
Zuwachsparameter sowohl quantitativ als auch quali-
tativ verschieden. Daher wird eine Bewertung von
Zuwachsparametern anhand dieser Faktoren mit dem
Ziel, deren Eignung als Waldzustandsindikator zu
priifen, zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Aus
dem vorliegenden Datenmaterial kann folglich bei
den sechs ermittelten Zuwachsparametern keine end-
giiltige Entscheidung getroffen werden.

Da in den Begriff “Waldzustand” verschiedenste
Aspekte subsumiert sind (NEUMANN 1996), miis-
sen vermutlich mehrere Parameter als Zustandsindi-
katoren herangezogen werden. Um die Eignung ein-
deutig beurteilen zu kénnen, wire daher eine kon-
kretere und speziellere Fragestellung hilfreich.

Es konnte gezeigt werden, daBB Biume mit steigen-
der Kronenverlichtung einen zunehmenden Zu-
wachsriickgang aufweisen (vgl. Abb. 8). Bis zu 25%
Nadelverlust liegen sehr indifferente bis konstante Zu-
wachsverldufe vor. Vor allem der Kreisflichenzuwachs
{Ic) und der Kreisflichenzuwachs bezogen auf den
Kronendurchmesser (Ig/KDM) reagiert hier kaum
auf sich andernde Kronenzustinde. Auffillig sind die
Zuwachsunterschiede der Nadelverlustklasse “bis 5%"

10-15 1520 2025 2530 3040 4050 50-

% NV

gegeniiber der Klasse “5 bis 10%". Ab 25% Nadelver-
lust kommt es zu deutlichen und rasch ansteigenden
Zuwachsriickgingen.

Gemeinsam ist allen hier untersuchten Zuwachspa-
rametern auch, daf8 ab 40 bis 50% Nadelverlust nur
mehr ungefihr die halbe Zuwachsleistung gegeniiber
der Nadelverlustklasse “0-5%" erreicht wird.

Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse aus dem Modellvergleich (vgl. Abb. 11:
Darstellung der Zuwachsdifferenzen tiber dem Nadel-
verlust) mit den oben dargestellten.

Diese Ergebnisse decken sich mit vielen Angaben
aus der Literatur. BRASSEL (1989) kam aus Erhe-
bungen der Schweizer Waldschadensinventur fiir
Fichte auf guten Standorten zu praktisch identen Er-
gebnissen. Auch er konnte einerseits auffallend hohe
Zuwichse in der Nadelverlustklasse “bis 5% feststel-
len und andererseits einen stark reduzierten Zuwachs
ab der Klasse 30% beobachten.

Bei zahlreichen anderen Untersuchungen wurden
ab dem etwas weiter gefaBten Grenzbereich von 20
bis 30 Prozent Nadelverlust sich deutlich abzeichnen-
de und rasch zunehmende Zuwachseinbuflen gefun-
den (KENK 1989; ECKMULLNER 1990; LORENZ
1993; NEUMANN 1993).

Allgemein hat sich durchgesetzt, daR bis zu dieser
Grenze mit “normaler” Zuwachsleistung zu rechnen
ist. Dementsprechend wird bis zu 25% Nadel-/Blatt-
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verlust im Rahmen der europiischen Kronenzustand-
serhebung auch keine Schidigung diagnostiziert
(NEUMANN 1993; UN/ECE 1994).

In mindestens ebensovielen Arbeiten wird dieser
Bereich von 20 bis 30% Nadel-/Blattverlust nicht als
Bereich stark einsetzender Zuwachsriickginge gefun-
den (KRAMER 1986; INNES 1993). Dariiberhinaus-
gehend wird die Aussage, da Nadel-/Blattverluste bis
25 % allgemein kein Indiz fiir eine Schidigung dar-
stellen, scharf kritisiert (SCHMID-HAAS 1994).

Die widerspriichlichen Ergebnisse aus Untersu-
chungen iiber den Zusammenhang von Nadel-/Blatt-
verlust und Zuwachs sind zum Teil auf sehr unter-
schiedliche Versuchsmethoden und -anlagen zuriick-
zufithren (vgl. STERBA 1986; NEUMANN 1989).
Das trifft sowohl bei der Ermittlung der Zuwachs-
groflen, aber auch bei der Taxierung der Kronenver-
lichtung zu. Hiufig wurde auch der Kronenzustand
noch nach wenig differenzierenden Verlichtungsstu-
fen und nicht - wie in dieser Untersuchung - nach
5%-igen Nadel-/Blattverluststufen klassifiziert.

Daf bereits bei Biumen mit 40 bis 50% Nadelverlust
die Zuwachsleistung um die Hilfte gegentiber nicht
verlichteten zuriickbleibt, bestitigt ihnliche Ergebnisse
von DONG & KRAMER (1987) bzw. MURRI &
SCHLAPFER (1987). SCHMID-HAAS (1991} stelit
bei Fichten und Tannen schon bei einem Nadelverlust
von 30% Zuwachsriickginge von rund 50% gegeniiber
benachbarten, voll benadelten Baumen gleicher sozia-
ler Stellung fest. Er bezweifelt jedoch, dafd diese Zu-
wachseinbuf3en allein durch die Kronenverlichtung er-
klirt werden konnen. ROHLE & SCHMIDT (1987)
ermitteln bei Bestandesnadelverlusten von 30 bis 40%
Zuwachsverluste von 29 bis 36%.

Die Ahnlichkeiten in den Resultaten der beiden Ar-
beitsschritte “Modellvergleich” und “Gegeniiberstel-
lung von Zuwachsparameter und Nadelverlust™ be-
schrinken sich nicht nur auf die Tendenz der Zu-
wachsabnahme. Sondern besonders der Verlauf die-
ser Einbuen und insbesondere die Lage des “Grenz-
bereiches” bei 20 bis 25% Nadelverlust, ab dem die
Zuwachsriickginge einsetzen und rasch ansteigen, be-
stitigen die Ergebnisse der beiden Arbeitsschritte. Da-
durch wird auch die allgemein anerkannte Klassifi-
zierung von Biumen bis 25% Nadelverlust als “unge-
schidigt” (UN/ECE 1994) bekriftigt.

Die Ubereinstimmung in den generellen Aussagen
iiber den Zusammenhang zwischen Zuwachsparame-

tern und Nadelverlust lif}t gravierende Unterschiede
im Anspracheniveau der Kronentaxierung zwischen
Osterreich und anderen Lindern als unwahrschein-
lich erscheinen,

7. Ausblick

Erst eine qualitative Beurteilung von Zuwachsleistun-
gen, was eine Definition von “Normal”-Zuwichsen
voraussetzt, kann bei der Suche nach Zusammenhin-
gen zwischen Nadel-/Blattverlust und Zuwachs Fort-
schritte bringen. Trotz der zentralen Bedeutung des
Zuwachses in der Forstwirtschaft im allgemeinen und
in der Waldwachstumsforschung im besonderen, gilt
es dazu noch viele ausstehende Grundlagendaten zu
sammeln.

Haufigere Wiederholungsmessungen in kiirzeren
Intervallen sind anzustreben, um rascher Erkenntnis-
se zu gewinnen und um hier aufgezeigte Ergebnisse
statistisch besser absichern zu kénnen.

Das WBS hat bisher nur den Kronendurchmesser er-
fat. Kiinftig sollen zusiitzliche Kronendimensionen ge-
messen werden. Durch die Ermittlung weiterer Zu-
wachsparameter, in welche 2.B. die Kronenmantelfliche
oder das Kronenvolumen einflieBen, kénnten geeigne-
tere Waldzustandsindikatoren gefunden werden.

Um aufgrund der Nachteile der Kronentaxierung
die Verwendung von Zuwachsparametern als Wald-
zustandsindikatoren zu forcieren, sollen zumindest
bei neuen Projekten {Intensivbeobachtung auf Level-
II Flichen} derartige zuwachskundliche Aspekte stir-
kere Beachtung finden.

Zum Teil sind widerspriichliche Ergebnisse aus bis-
her vorliegenden Untersuchungen in der Literatur auf
sehr unterschiedliche Versuchsanlagen zuriickzu-
fithren. Die Beachtung von detailiert verfaiten Me-
thodenbeschreibungen kann manches Mifiverstind-
nis ausschlieBen. Eine Standardisierung der ange-
wandten Methoden konnte zu einheitlicheren und
besser interpretierbaren Ergebnissen fithren.

Wie auch bei dieser Untersuchung festzustellen war,
wird kiinftig der Datenqualitit und der Reproduzier-
barkeit von Variablen besonders auch im Rahmen
von langfristigen Waldzustandsbeobachtungen (Mo-
nitoring) sowohl bei der Kronentaxierung als auch
bei der Zuwachserfassung hohere Aufmerksamkeit zu
schenken sein.
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Terrestrische Kronenzustandserhebung und jihrliche Anderungen

Terrestrische Kronenzustandserhebung und jihrliche Anderungen

F. KRISTOFEL

Institut fiir Waldwachstum und Betriebswirtschaft, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Die jihrlichen Ergebnisse der osterreichweiten Kronenzustandserhebungen werden fir ausge-
wihlte Baumarten im Hinblick auf die Schwankungen in den Nadel-/Blattverlustklassen und dem Einfluf der-
selben auf die Ergebnisse beurteilt sowie Anderungen auf den einzelnen Probeflichen und die Vergleichbarkeit
der Entwicklung zwischen einzelnen Flichen aufgezeigt. Es zeigt sich, daf die Anderungen in den Teilkollekti-
ven sehr groB sind und diese durch Zusammenfassung und Mittelwertbildung weitgehend verloren gehen, sodal
Aussagen tber das Gesamtkollektiv nicht iiberbewertet werden diirfen.

Ein wesentlicher Aspekt in der Beurteilung des Waldzustandes ist die relativ hohe, nach Baumarten unter-
schiedliche Mortalititsrate. Zumeist starben Probebidume die im Mittel um 50% Nadel-/Blattverlust im Jahr vor
dem Absterben aufwiesen.

Schliisselworte: Kronenzustand, Verdinderungen des Nadel/Blattverlustes, Mortalitit

Abstract, [Terrestrial Crown Condition Assessment and Annual Changes.] The general results of the annual
crown condition assessments are stratified in order to analyse selected tree-species, sample plots and classes of
needle/leaf loss. Another important question is the comparison of annual changes between similar plots and wit-
hin the same tree species. It is shown that annual changes within the subsamples are quite considerable. By cal-
culating means over the whole data set important differences get lost; interpretations should therefore be made
with great care.

The rate of mortality is rather high and it is found to be different for individual tree species. In general, those
sample trees did that had showing an average needlefleaf loss of about 50% one year before dead.

Keywords: Crown condition, changes of defoliation, mortality
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1. Einleitung und Problemstellung

Die europaweiten Erhebungen des Waldzustandes
stiitzen sich im wesentlichen auf die qualitative Ein-
stufung der Krone (STEMBERGER 1996) nach dem
Nadel-/Blattverlust (NBV). Die Ergebnisse dieser
jahrlichen Erhebungen werden, sowohl national als
auch international, hauptsichlich in Form von Bal-
kendiagrammen als Anteile in den Nadel-/Blattver-
lustklassen (KRISTOFEL & NEUMANN 1994; EC-
UN/ECE 1995), mehr oder weniger gegliedert nach
Baumarten und Regionen, dargestellt.

Eine wesentliche, zumeist nicht explizit dargestellte
Aussage ergibt sich aus dem Vergleich der Jahresergeb-
nisse und den eingetretenen Veriinderungen. Nachfol-
gend sollen ausschlieBlich diese Verinderungen be-
trachtet werden. Eine entscheidende Voraussetzung zur
Beurteilung von Verinderungen ist einerseits die aus-

reichende Genauigkeit und die Reproduzierbarkeit der
einzelnen Aufnahmen, andererseits die Konsistenz und
die Aussagefihigkeit der jihrlichen Ergebnisse.

Verschiedene lokale EinfluBfaktoren, die eine Ver-
dnderung des Kronenzustandes bewirken sind nach
ihrer GréBe und ihren Auswirkungen schwer erfafi-
bar. Durch Zusammenfassungen und Mittelbildun-
gen treten diese riumlich und auch zeitlich wirken-
den Faktoren nur mehr undeutlich zu Tage. Bei der
Interpretation des Gesamtergebnisses werden diese
lokalen Einfliisse hiaufig au8er acht gelassen.

An Hand einiger Beispiele sollen daher durch de-
taillierte Stratifizierungen die teilweise unterschiedli-
chen Entwicklungen aufgezeigt werden. So werden
die jahrlichen Anderungen auf den Probeflichen, die
jahrlichen Schwankungen des Kronenzustandes der
einzelnen Baumarten und die jihrliche Mortalitit un-
tersucht und damit einzelne Komponenten des Ge-
samtergebnisses dargestellt.
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Abb. I
Entwicklung des mittleren NBV auf ausgewdhlten
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2. Anderungen auf den Probeflichen

Eine Stratifizierungseinheit bildet die Probefliche mit
etwa 30 Probebiumen, die auch als “Kleinbestand”
(NEUMANN 1991a) betrachtet werden kann. Fir die
Darstellungen (Abb. 1) wurden die zwei Probeflichen
mit dem jeweils hochsten bzw. niedrigsten mittleren
NBV 1995 ausgewihlt. Es zeigen sich bei allen drei
Baumarten beachtliche Unterschiede zwischen den
Probeflichen in den verschiedenen Jahren. Wihrend
man fiir Fichte und Eiche bei “guten und schlechten”
Probeflichen einen gewissen gemeinsamen Entwick-
lungstrend erkennen kann, zeigt sich bei der Kiefer eine
gegenldufige Entwicklung. Die Probeflichen mit einem
durchschnittlich geringem mittleren NBV verbessern
sich, withrend sich die beiden mit einem hohen mittle-
ren NBV, stark variierend, hin zum schlechteren veriin-
dern. Schon diese ausgewihlten Beispiele zeigen, daf3
offenbar divergierende Prozesse vor sich gehen, und
daf die Variation zwischen den Bestinden wesentlich
groBer als innerhalb ist (INNES & BOSWELL 1990).

3. Anderungen der einzelnen Baumarten

Im Mittel aller Baumarten zeigen sich keine grofien
jahrlichen Schwankungen. Die jihrlichen Anderungen
des “Waldzustandes” werden durch unterschiedliche
Baumarten mit einem individuellen Verhalten ver-
schieden stark beeinflufit. Von den drei ausgewihlten
Hauptbaumarten zeigt die Fichte die geringsten mittle-
ren Schwankungen. Kiefer und Eiche weisen hingegen
starke jihrliche Unterschiede, mitbedingt durch die ge-
ringe Anzahl, auf (Abb. 2). Durch den hohen Anteil
der Fichte von rund 65% werden die stirkeren Abwei-
chungen der anderen Baumarten tiberlagert, soda8 ei-
ne durchschnittlich ausgeglichenere Verteilung zustan-
de kommt. Eine gemeinsame Betrachtung der Kronen-
zustandswerte verschiedener Baumarten erscheint des-
halb nicht sinnvoll (NEUMANN 1991b}.Von Interesse
ist nun die Frage, welche NBV-Klassen diese jahrlichen
Schwankungen am deutlichsten beeinflussen. Die Ab-
bildung 3 (nach EICHHORN et al. 1995, verindert)
zeigt am Beispiel der Fichte die Verinderungen des
Kronenzustandes zwischen 1994 und 1995. Auf der
Abszisse ist die Einstufung des Jahres 1994 wiedergege-
ben, der Bereich iiber 60% NBV wurde zusammenge-
faBt. Auf der Ordinate wird anhand von Box-Plots der
fir die identen Biume im Jahr 1995 erhobene Kronen-
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. Abb. 2:

Mittlerer NBYV fiir Fichte, Eiche und Kiefer von 1989 - 1995

Abb. 4:
| Mitilerer Nadelverlust fuir Fichte
1994-1995 und fiir 1992-1993
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Abb. 3:

Mittlerer Nadelveriust fiir Fichte 1994 und 1995 und Ver-

teilung in den Nadelverlustkinssen
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zustand wiedergegeben, wobei die Mediane wegen bes-
serer Ubersichtlichkeit ausgespart wurden. Die Whis-
kers reichen, nach einer Empfehlung Tukeys (DUT-
TER 1992), bis zum vorletzten Wert. Die Kurve ver-
bindet die jeweiligen Mittelwerte fiir 1995. Die Diago-
nale stellt die theoretische Situation dar, wenn simtli-
che Biume ihren Kronenzustand beibehalten hiitten.
Es zeigt sich, daf8 bei den Biumen mit der besten Ein-
stufung im Jahre 1994 eine Verschlechterung eingetre-
ten ist. Biume, die 1994 in die Stufe 5% NBV gereiht
wurden, weisen 1995 im Mittel die gleiche Einstufung
auf. Der Kronenzustand zwischen etwa 15% und 45%
NBV hat sich hingegen verbessert. Die Anderungen
tiber 45% NBV sind wegen der geringen Besetzung
und der grofen Spreitung in den Klassen duflerst unsi-
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cher, aber fiir das Gesamtergebnis unwesentlich. Die = Abb. 5:

Abbildung 4 fiir den Zeitraum von 1992 auf 1993 (die = Mortalititsraten WZI und WBS
Boxes und Whiskers wurden weggelassen), in der sich e %

der Kronenzustand verschlechtert hat, zeigt im Prin-

zip eine dhnliche Gestalt. Im wesentlichen zeigt sich ei-
ne mehr oder weniger deutliche Verschiebung im Be- 05
reich zwischen 0 und 10% NBV. Da sich rund 75% al-
ler Probebiume in allen Aufnahmejahren im Bereich
zwischen 0% und 25% NBV bewegten, (ibt eine nur
geringe Anderung in dieser Klasse bereits einen we-
sentlichen Einflufd auf das Gesamtergebnis bzw. aufdie | 005
oben gezeigten Hiufigkeitsverteilungen aus.
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4. Anderung der Mortalititsraten

Ein objektiveres Kriterium zur Beurteilung des Wald- | .
zustandes ist die Erfassung der abgestorbenen Probe-
biume. Die daraus errechnete Mortalitéit wird, da ent- o
nommene Probebdume nicht einberechnet werden 100

Kronenzustandsentwicklung der abgestorbenen Bdwme

konnen, wahrscheinlich hher sein. Die Mortalitdtsra-
ten bei der Waldzustandsinventur (WZI) von 1985 bis a0
1989 stiegen nach Hinzurechnung vorzeitig entnom-
mener Probebidume (Probebiume die vor dem “wahr- 60 [~
scheinlichen” Absterben genutzt wurden) nahezu auf
das Doppelte (NEUMANN & STEMBERGER 1990). o
Die jihrliche Mortalititsrate ist nach einem Tief-
stand im Jahre 1991 in den letzten Jahren etwas ge- 20 -
stiegen. Mit 0.12% fur 1995 ist die Mortalititsrate
hoch im Vergleich zu den Werten der WZI. Die Ab- T G

bildung 5 zeigt, dafl bei der WZI, trotz des Einbezie-
hens der vorzeitig entnommenen Probebiume, nie-
mals so hohe Werte erreicht wurden.

Im Mittel aller Probebiume zeigt sich (Abb. 6), bei
unterschiedlich schnellem Absterbeverlauf, daf jene
Probebiume abgestorben sind, die im Jahr vor dem | Abb. 7:

Absterben einen mittleren NBV von etwa 50% aufivie- | Kronenzustandsentwicklung der 1995
sen. Die augenscheinlich abweichende Kurve fiir die | @Pgestorbenen Fichten und Kicfern
1993 abgestorbenen Probebidume kam durch das ab- Navy,

rupte und leider unerklirte Absterben von Kiefern zu- oor

stande. Fiir die meisten Jahre kann ein Zusammen-

hang zwischen Nadelverlust und Ausfallsrate B

(SCHMID-HAAS 1993} festgestellt werden. Unterglie- ol

dert man jedoch diese Darstellung nach Baumarten fiir

das Jahr 1995, so zeigen sich auch hier zwei baumar- ok

tenspezifische Verliufe (Abb. 7). Withrend sich der

Kronenzustand der abgestorbenen Kiefern in den Jah- a0k

ren zuvor kontinuietlich verschlechterte, starben die

Fichten rapide ab. Die begleitenden Erhebungen vor o

Ort stellten in diesen Fillen als Ursache Kiiferbefall fest.



Terrestrische Kronenzustandserhebung und jihrliche Anderungen

5. Schluf}folgerung

Die bundesweiten terrestrischen Kronenzustandser-
hebungen sind fiir Kausalanalysen iiber den Zustand
des osterreichischen Waldes insgesamt und bei lokal
auftretenden Phinomenen im besonderen eher un-
geeignet. Diese Nichteignung liegt in der Konzeption
des Aufnahmenetzes dh. der grolen Maschenweite
begriindet. Dieses Mangels ist man sich europaweit
bewuflt und es wird nun versucht, im Rahmen de-
taillierterer Untersuchungen (Level II) spezifischere
Aussagen zu treffen (NEUMANN 1996).

Da es offenbar nicht nur eine Ursache fiir Kronen-
verlichtung gibt sondern je nach Standort, Baumart
und Ortlichkeit verschiedene Ursachen in unterschied-
licher Gewichtung fur den Waldzustand verantwort-
lich sind, scheint es auch nicht zielfithrend die Ergeb-
nisse, in der Absicht damit Ursachen zu erkennen, mit
anderen Parametern zu verkniipfen. Zur Ursachener-
kennung muf jedenfalls die Entwicklung von kleineren
Kollektiven, wie die Trennung nach Baumarten oder
nach Standortseinheiten, betrachtet werden.

Die wesentlichste und durch Kronenzustandserhe-
bungen auch erfiillbare Aufgabe ist die kontinuierli-
che und flichendeckende Uberwachung des Waldzu-
standes (LORENZ 1995) im gesamten Bundesgebiet
im Hinblick auf grofriumige und/oder zeitliche Ver-
inderungen.

6. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der terrestrischen Kronenzustandserhe-
bungen fiir das gesamte Bundesgebiet sowie die daraus
resultierenden jihrlichen Verinderungen werden jihr-
lich veréffentlicht und mehr oder weniger diskutiert.
Vergessen wird bei diesen Diskussionen um allfillige
Verinderungen jedoch, daB diese Zahlen durch vielfil-
tige Einfliisse groen Schwankungen ausgesetzt sind.

Viele bekannte und auch unbekannte Einflu8-
groflen gehen durch wiederholte Mittelwertbildun-
gen bzw. Zusammenfassungen verloren und treten
deshalb im Gesamtergebnis nicht zutage.

Bei einer Aufgliederung nach Probeflichen treten
selbst bei ein und derselben Baumart deutlich unter-
schiedliche Entwicklungen zwischen den Probeflichen
auf, was verdeutlicht, daB ésterreichweit giiltige Aussa-
gen iiber Ursachen nicht zu machen sind.Auch die ver-
schiedenen Baumarten verhalten sich sehr unter-
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schiedlich, aber durch den dominanten Anteil der
Fichte werden diese Unterschiede tiberdeckt. Durch die
bei allen Baumarten extrem linksschiefe Verteilung in
den NBV-Klassen wirken sich selbst geringe Verinde-
rungen im unteren Drittel deutlicher auf das Ergebnis
aus, als Anderungen in den htheren NBV-Klassen.

Ebenso entwickelt sich ein an sich eindeutig erheb-
bares Merkmal wie die Mortalitit nicht in allen Jahren
und bei allen Baumarten gleich. Aulerdem wird
durch die unbekannte Anzahl der vorzeitig entnom-
menen toten Biume der Aussagewert geschmiilert
und die geringe Gesamtzahl der jihrlich abgestorbe-
nen Biume verhindert ausfithrlichere Analysen.
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Aufnahmetraining und Ansprachequalitit

A. STEMBERGER

Institut fiir Waldwachstum und Betriebswirtschaft, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Mit der jihrlichen Durchfithrung eines gemeinsamen Aufnahmetrainings im Rahmen des Oster-
reichischen Waldschaden-Beobachtungssystems {WBS) sollen subjektive Einflisse auf die Beurteilung des Nadel-
Blattverlustes minimiert werden. Die Ergebnisse der jihrlichen Trainings werden hinsichtlich der Abweichungen vom
Sollwert, der Wechselwirkungen zwischen Taxatoren und den Probeflichen bzw. den Baumarten, der Verinderungen
im Anspracheverhalten der Taxatoren im Verlauf der Jahre und der Ansprachequalitit in den einzelnen Nadel/Blati-
verlustklassen untersucht. Es zeigt sich, daB die Ansprachequalitat im Laufe der Jahre gestiegen ist und die Abwei-
chungen vom Soll geringer wurden.

Sehliisselworte: Kronenzustand, Aufnahmetraining, Beobachterbias

Abstract. |Assessment Training and Quality of Assessment.] The annual assessment training within the frame of the
Austrian Forest Damage Monitoring System {WBS) is one instrument to minimize the observer bias on crown condi-
tion assessment. The results of these trainings are analysed in respect of the deviations and the quality of assessment. An
improvement of accuracy of crown assessment has been observed the years.

Keywords: Crown condition, assessment training, observer bias
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1. Einleitung

Die Kronenzustandserhebung ist ein Schiitzverfahren
und deshalb subjektiven Einfliissen unterworfen, wo-
mit sich die Frage nach der Exaktheit derartiger Auf-
nahmen stellt. Als wichtigste Einflulgroen seien die
Referenzbaumproblematik, die Beobachterfehler und
die Beibehaltung eines gleichmifligen Standards zwi-
schen den Beobachtungsjahren genannt.

Um den Gesamtfehler der Kronentaxation auf ein
moglichst geringes Ausmaf abzusenken ist es daher
notwendig, mogliche Fehlerquellen zu minimieren.
Geht man davon aus, daf sich Fehlerkomponenten
wie zum Beispiel Stichprobenfehler nur mit grofem
Aufwand d.h. durch Verdichtung des Aufnahmenet-
zes beseitigen lieBen, so mufl der Verringerung der
Beobachterfehler Bedeutung beigemessen werden.

Durch das jihrliche Training der Taxatoren auf ei-
genen Trainingsflichen wird versucht, die Subjekti-
vitiit der Kronenansprache vor Beginn der eigentli-
chen Aufnahmen zu minimieren.

2. Methodik

Seit dem Beginn der Erhebungen des Waldschaden-
Beobachtungssystems (WBS) wurde gemif den
Richtlinien der United Nations Economic Commissi-
on for Europe (UN/ECE, 1994) vor den sommerli-
chen Kronentaxationen eine obligate Einschulungs-
woche fiir simtliche Mitarbeiter durchgefiihrt.

Seit 1989 werden die Mitarbeiter des WBS auf 24
Trainingsflichen mit Theorie und Praxis der Kronen-
taxation konfrontiert (ROSSLER, 1991). Wie aus der
Abbildung 1 ersichtlich, sind die Schulungsbestiinde
dabei so ausgewihlt, daf} sowohl die verschiedenen
Baumarten als auch die unterschiedlichen Hohenstu-
fen beriicksichtigt sind. Von diesen Trainingsflichen
sind 17 mit Fichte bestockt, 4 mit Kiefer, die Bau-
marten Eiche, Buche, Lirche und Tanne sind mit je
einer Fliche vertreten. Je Fliche wurden 30 Probe-
bidume ausgewihlt und mit fortlaufenden Nummern
dauerhaft markiert.Eine Woche vor der jeweiligen
Schulungsveranstaltung werden die Schulungsflichen
von den drei Instrukteuren aufgesucht und eine "Mu-
sterlosung’ wird erarbeitet.
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Die Anzahl der Taxatoren war jedes Jahr unter-
schiedlich. 7 Mitarbeiter des WBS nahmen iiber den
gesamten Zeitraum von 1990 bis 1995 teil. Es wur-
den jedes Jahr dieselben Biume bewertet, eventuell
ausgefallene oder genutzte wurden durch vergleich-
bare Probebiume ersetzt. Withrend der Schulungs-
veranstaltung wurden die 30 Probebiiume jeder
Fliche von jedem Taxator selbstindig bewertet und
die Ergebnisse anschliefend diskutiert. Bei besonders
groflen Abweichungen vom vorgegebenen Sollwert
wurde im individuellen Gespriich zwischen Taxator
und Instrukteur versucht, die Ansprachekriterien von
subjektiven Eindriicken zu befreien und einem ein-
heitlichen Niveau anzunihern.

3. Ergebnisse

Die jihrlichen Ergebnisse auf den Trainingsflichen
stimmen im Mittel sehr gut mit dem vorgegebenen
Sollwert (= Mittel der 3 Instrukteure) iiberein. Nur
bei wenigen speziellen Probeflichen gibt es iiber
simtliche Jahre hinweg groflere Abweichungen.
Grundsitzlich zeigen sich bei der Fichte die gering-
sten Differenzen. Ausgenommen davon sind lediglich
Extremstandorte wie exponierte Hang- bzw. Héhen-
lagen, wo Sturmschiden oder atypische Verzwei-

' Abb. 3: Haufigkeit der Abweichungen vom Soll-Wert bei Fichte

%
' 100
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gungsformen die Referenzbaumproblematik verstir-
ken und subjektive Ansprachefehler begiinstigen. Die
Standardabweichung als Ma8B fiir die Streuung zwi-
schen den einzelnen Taxatoren betrigt fiir die Fichte
im Jahr 1990 0.10 und verringert sich im Laufe der
Jahre auf 0.07 im Jahr 1995. Die Giite des Ergebnisses
ist aber mit Sicherheit durch die gemeinsame Ein-
filhrung im jeweiligen Bestand beeinflufit, weil bereits
im Vorfeld der Taxation gewisse Bestandesparameter
diskutiert werden und damit eine Vereinheitlichung
der Ansprachekriterien vorweggenommen wird.
Grolere Abweichungen vom Sollwert zeigt die Pro-
befliche Lindabrunn mit Schwarzkiefern sowie jene
am Schottenhof mit Buchen. Die Standardabweichung
betriigt auf diesen beiden Flichen 0.15 und bleibt tiber
die betrachtete Zeitspanne hinweg nahezu konstant.
Wihrend sich die Abweichungen bei der Schwarzkiefer
mit mangelnder Anspracheroutine an dieser Baumart
plausibel erkliren lassen (LANDMANN & BON-
NEAU, 1995}, kann bei der Buche (Probefliche am
Schottenhof) nur die bei einigen Biumen schwere Ein-
sehbarkeit der Kronen als mégliche Ursache fiir den
Schiitzfehler angesehen werden. Abbildung 2 zeigt 5
ausgewihlte Trainingsflichen, auf denen jeweils die
Differenz zwischen Soll- und Istwert dargestellt ist.
Nachdem die grofiten Unsicherheiten oft im Bereich
von 25-75% NBV (INNES, 1993) auftreten, ist es nicht
verwunderlich, daff Flichen mit geringem Nadelver-
lustprozent wie Schiitt 2 und Dobratsch 1 geringere

-10 % >10%

= N |

1990 1991 1992 1993 1994 1995 |

N
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und konstantere Abweichungen vom Soll zeigen als et-
wa Flichen mit hohem Nadelverlustprozent wie zum
Beispiel die Fichtenfliche Aigen 3.

Da die Differenz von Soll- und Istwert aber einen
Mittelwert iiber simtliche Taxatoren darstellt und sich
dadurch negative bzw. positive Abweichungen teilwei-
se oder ganz aufheben kdnnen, interessieren in diesem
Zusammenhang die Hiufigkeiten der Abweichungen
vom Sollwert des einzelnen Baumes, oder allgemeiner,
die Abweichungen vom Sollwert der einzelnen Fliche.

Bei der Ansprache der einzelnen Probebiume (Bau-
mart Fichte) zeigt sich, daf im Laufe der Jahre der An-
teil der Abweichungen von Null bzw. 5% beziiglich der
Sollansprache zuerst auf einem Niveau von etwa 75%
stagniert, sich aber in den Jahren 1994/95 auf 82.5 bzw.
80.7% erhoht (Abb. 3). Eine gewisse Rolle spiclt hier si-
cher auch der Umstand, daf auf den Probeflichen ge-
wisse Besonderheiten (kleinstandortliche Gegebenhei-
ten, Verzweigungsform, Genotypen) aus den Vorjahren
bekannt sind, die als Vorinformation in die Kronenzu-
standsbeurteilung eingebracht werden. Fiir die anderen
Baumarten ergeben sich dhnliche Werte fiir 1995 -
WeiBkiefer: 77.8% fiir 0-5% Abweichung, Tanne: 78%,
Lirche: 80%. Der Anteil der exakt angesprochenen
Probebidume (Abweichung von null Prozent) ist jedoch
geringer (jeweils 40-42%) und jener mit 5% Abwei-
chung entsprechend hoher. Ausgenommen von diesen
Gréenordnungen sind lediglich Buche und Eiche,
welche nur 70% bzw. 73% Ubereinstimmung im Be-
reich der Abweichungen von £5% zeigen.

Parallel dazu existiert bei siimtlichen Baumarten eine
Tendenz, dal im Laufe der Zeit groflere Abweichungen
abnehmen; for die Fichte werden 1990 24.2%, 1995 je-
doch nur mehr 19.3% der Probebiume mit £10%
oder mehr Abweichung vom Sollwert angesprochen.

Auf Abbildung 4 sind die Abweichungen vom Soll-
Nadelverlustprozent fiir jene 7 Taxatoren dargestellt,
welche an simtlichen Schulungsveranstaltungen von
1990-1995 teilgenommen haben. Es ist augenschein-
lich, daf die Abweichungen im Lauf der Jahre einer-
seits in ihrer Quantitit abnehmen, andererseits auch
die Anzahl der qualitativ bedeutsamen Ausreifler ab-
nimmt. Weiters zeigt sich, dafl gewisse Flichen wie
beispielsweise Aigen 2, Ranshofen und Tenneck (nur
Fichte) iiber den betrachteten Zeitraum hinweg sy-
stematisch Uberbewertet {(also schlechter angespro-
chen) werden, andere Flichen wiederum wie Zeder-
haus 1 (Fichte) oder Schottenhof 1 {Buche) werden
konstant unterbewertet (also zu gut). Einige Probe-
flichen wie Dobratsch 1 und 2 (Hochlagenflichen)
sowie Seebenstein (Weifkiefer) zeigen ein tber die
Jahre vollig indifferentes Bild der Abweichungen.
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4. Zusammenfassung

Der Kronenzustand dh. der Nadel-/Blattverlust ist
keine MeBgroBe, sondern beruht auf der Einschiit-
zung durch die Taxatoren. Durch ein jihrliches Trai-
ning vor der Aufnahme wird versucht, die Subjekti-
vitit der Kronenansprache zu minimieren.

Die Ubereinstimmung in den Anspracheergebnissen
auf den Trainingsflichen hat sich im Laufe des Unter-
suchungszeitraums verbessert. Die Standardabwei-
chung der Differenz von Ist-/Sollwert hat sich von 0.11
im Jahr 1990 auf 0.08 im Jahr verringert. Grundsiitzlich
zeigen sich bei der Fichte die geringsten Abweichungen
vom Soll, der Beobachterfehler ist bei dieser Baumart
am niedrigsten.

Der Anteil jener Probebiiume, welche von den Ta-
xatoren mit £5% Abweichung vom Nadel-/Blattver-
lustprozent ‘richtig’ bewertet worden sind, betrug
1990 75.8% und pendelte sich in den Jahren 1994 und
1995 bei etwa 81% ein.

Obwohl die Ergebnisse des Aufnahmetrainings eine
Verbesserung der Ansprachequalitit im Laufe der Zeit
anzeigen, kann eine gewisse subjektive Einfluffnah-
me nicht ausgeschlossen werden.
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Luftbildauswertung Salzachauen
Waldzustandsuntersuchung und Bestandeskartierung

M.GARTNER, B.REGNER

Abteilung Forstliches Luftbild, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Auf Wunsch der Salzburger Landesregicrung (Landesforstdircktion) wurde das FluBaugebiet der
Salzach zwischen Bergheim und Oberndorf in den Befliegungsplan der FBVA aufgenommen. Untersuchungsziele wa-
ten einerseits die Erfassung und Darstellung des Waldzustandes und andererseits die liickenlose Erhebung und Dar-
stellung des Vegetationspotentials {Flichenbilanz) dieses sensibien Augebietes,

Mittels einer Stichprobeninventur (Raster 100 x 100 m in der Natur) auf der Basis von Farb-Infrarot Luftbildern
(Bildflug vom 1.8,1993) wurden insgesamt 679 Probeflichen pauschal nach ihrem Zustand taxiert und 3490 Baum-
kronen einzeln beurteilt. Im Zuge der Vegetationspotentialethebung wurde ein Gebiet von rund 1000 ha liickenlos kar-
tiert und dabei 1143 Flichen abgegrenzt, koordinativ crfalt und deren Flichen bestimmt.  Dem Waldzustand der
Salzachauen zwischen Oberndorf und der Saalacheinmiindung {sterreichisches Staatsgebiet) ist im Jahr 1993 pauschal
cin guter Zustand zu bescheinigen. Problembereiche sind vor allem Eichenaltbestande mit einem uaterdurchschnitt-
lich schlechtem Ergebnis und értliche Haufungen starker verlichteter Baumkronen insbesonders in Uferbereichen. Als
besonders stabil enweist sich die Baumart Esche, Die liickenlose Bestandes- und Nebennutzungskartierung bestitigt in
der Flichenbilanz den starken anthropogenen Einflu durch den sehr hohen Anteil an Landwirtschaft, Schottergruben,
Milldeponien, Klaranlage und Fischieichen. Bei Beibehaltung der derzeitigen Waldbaupraxis wird die Baumart Eiche
mittelfristig verschwinden und die Baumart Esche hei gleichzeitiger massiver Zunahme von Fichte und Erle anteils-
mifig deutlich abnehimen, Die jetzigen Jungbestinde bestehen zum tiberwiegenden Anteil nur mehr aus Erlen,

Schliisselworte: 'Waldzustand, Kroneaverlichtung, Luftbildinventur, Farb-Infrarot Luftbild, Bestandeskartierung,
Salzachauen

Abstract. [Evaluation of Aerial Photographs of the Salzach Floodlands - Forest Condition Monitoring and Stand
Mapping.] At the request of the Provincial Government of Salzburg {Landesforstdirektion) the fioodlands of the ri-
ver Salzach between Bergheim and Oberndorf were included into the flying schedule of the FBVA. The purpose of the
survey was, firstly, the registration and illustration of the forest condition and, secondly, the complete surveying and
illustration of the vegetation potential (distribution of forest and non-forest uses by area) of those sensitive floodlands.
By means of a random inventory (raster of 100 x 100 m) based on infrared-colour aerial photographs (aerial photo-
graphs of August 1, 1993) a total of 679 sample plots were classified generally in respect of their condition, and 3,490
canopies were assessed individually, In the course of the vegetation potential survey, an area of approximately 1,000 ha
was completely mapped, with 1,143 plots being defined, their paositions being fixed by coordinates, and their areas
being determined,

In general, the forest condition of the Salzach floodlands between Oberndorf and the Saalach estuary (Austrian natio-
nal territory) proved to be good in 1993. Mainly old-age oak stands with results worse than average and, especially aro-
und the riverbanks, local accumulations of more severely defoliated canopies were found to be problematic. Ash pro-
ved to be a particularly stable species. The complete mapping of the stand uses and non-forest uses confirms, in the ari-
al distribution of uses, that the floodlands are subject to strong anthropogenous influence due to the very high per-
centage of land used for agriculture, gravel pits, landfills, waste-water purification plants, and fishponds. If the present
practice of silvicultural management is continued, oak will disappear over the medium term and ash will considerab-
ly decrease; simultaneously, spruce and alder will increase enormously. The existing young stands partly consist pre-
dominantly of alder.

Keywords: Forest condition, defoliation, inventory by aerial photography, infrared-colour aerial photograph, stand
mapping, Salzach floodlands



150 FBVA-Berichie 93

Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich am rechten
Salzachufer (6sterreichisches Staatsgebiet) von der
Saalacheinmtndung etwa 10 km fluBabwiirts bis
Oberndorf und erreicht landeinwirts eine Tiefe bis 1,5
km; es liegt zwischen 395 m und 408 m Seehéhe. Der
siidliche Abschnitt bei Anthering wird als Antheringer
Au oder “obere Au” (400 m - 408 m Seehche) bezeich-
net, der nérdliche Abschnitt bei Weitworth als Weit-
worther Au oder “untere Au” (395 m - 400 m Seehohe).

Natiirlich vorkommende Baimarten sind Baum- und
Strauchweiden, Grauerle, Schwarzerle, Schwarzpappel,
Esche, Traubenkirsche, Bergulme, Bergahorn, Stielei-
che, Hainbuche, Winterlinde, Buche, Vogelkirsche,
Feldahorn und in geringem Ausmaf} Fichte,

Vielfultige Nutzungstiitigkeit hat wie in den meisten
Strom- und Flufauwildern Mitteleuropas auch das
urspriingliche Waldbild in den Salzachauen im Laufe
vieler Jahrzehnte verindert. Die nattirlichen Baumar-
ten wurden besonders in der Weitworther Au weitge-
hend durch Wirtschaftsbaumarten ersetzt, zumindest
hat sich insgesamt der Baumartenanteil zugunsten
letzterer verschoben.

Die Salzachregulierung Ende des vorigen Jahrhun-
derts fithrte zu einer Grundwasserabsenkung um
rund 2 m {obere Au) bzw. 0,25 m (untere Au). Die
Folge waren weitgehend ausbleibende Uberschwem-
mungen im Bereich der oberen Au und nur kurzzeiti-
ge Uberschwemmungen in der unteren Au. Somit ist
die urspriingliche Auwalddynamik zumindest stark
reduziert, denn erst periodische Uberschwemmun-
gen aktivieren die typische Differenzierung der Auen-
vegetation in eine langer unter Wasser stehende “wei-
che Au” und in eine nur selten und kurzzeitig iiber-
schwemmte “harte Au”,

Von Seiten der FBVA wurden schon 1966 grundle-
gende forstokologische Untersuchungen iiber die
Weitwarther Au publiziert (JELEM H., 1966). Von
dieser Basis ausgehend wurden fiir die vorliegende
Waldzustandsuntersuchung folgende Problemstellun-
gen abgeleitet:

1. Einwanderung von Harthélzern in die weiche Au
und sprunghafte Umwandlung der weichen Au im
Antheringer Abschnitt.

2. Sandige Standorte werden zu Trockenstandorten,
schotterunterlagerte Flichen zu Heif8linden. Pro-
bleme mit Wipfeldiirre, Wasserversorgung und
Auswahl standortsgerechter Baumarten.

3, Vitalitatsverluste durch Nebennutzungen (Schwei-
nemast in Stieleichenbestinden, Grasnutzung) und

lange Niederwaldbewirtschaftung (Grauerle) mit se-
kundiren Erlenbestéinden. In reinen Fichtenbestin-
den erhéhtes Risiko durch Rotfiule, Fichtenblatt-
wespe und Flachwurzeln auf Schotterstandorten.

4. Verinderung des natiirlichen Baumartenspek-
trums und der natiirlichen Baumartenanteile
durch lange und intensive Nutzung der Au, da das
humide, regenreiche Klima fur hohe Ertriige sorgt.
Ausnahme sind sandige und schottrige Standorte
ohne periodische Uberschwemmungen.

Untersuchungsziel und Konzept

Untersuchungsziele waren einerseits die Erfassung
und Darstellung des Waldzustandes durch Beurteilung
von Baumkronen und andererseits die liickenlose Er-
hebung und Darstellung des Vegetationspotentials
{Flichenbilanz) dieses sensiblen Augebietes.
Das Konzept der Luftbildinventur dieses Untersu-
chungsgebietes enthilt zwei Arbeitsschritte:
« Teil 1: Waldzustandsuntersuchung:
im Vordergrund steht die Erfassung des Kronen-
zustandes (Nadel- und Blattverluste) und weiterer
Schadenssymptome (z.B. Vergilbung, Misteln,
Totbiaume) durch eine Stichprobenerhebung.
+ Teil 2: Bestandeskartierung
(status quo der Waldentwicklung): im Kartie-
rungsgebiet werden alle einzelnen Waldbestinde
und alle anderen Nutzungsarten nach festgelegten
Kriterien abgegrenzt, kartographisch erfaflt und
flichenmifig dargestellt (Flichenbilanz).

Im Zuge der Waldzustandsuntersuchung mittels Luft-
bildinventur werden grundsitzlich immer auch Be-
standesattribute (Topografie, Geldnde, Bestandesauf-
bau etc.) erhoben, die eine komplexe Beurteilung des
Waldzustandes und Datenanalyse der Kronenverlich-
tungen erlauben. Die kartographischen Darstellun-
gen der Verlichtungsmuster liefert zusitzlich Hinwei-
se, ob die durch die Fluf8regulierung geinderten hy-
drologischen Verhiiltnisse die Vitalitit der Bestinde
und Baumarten wesentlich beeinflussen.

Somit ergeben sowohl die Stichprobenerhebung im
Rahmen der Kronenzustandsuntersuchung als auch
die Bestandeskartierung wichtige Hinweise uber
Baumartenzusammensetzung, Bestandesstruktur, die
raumliche Verteilung der erhobenen Merkmale und
tiber die kiinftige Waldentwicklung.
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Projektgrundlagen und Methoden

Den Bildflug fuhrte das Bundesamt fiir Eich- und Ver-
messungswesen {BEV) am 1.8.1993 durch. In 2 Flugs-
treifen wurden mit 53 FIR-Dias eine Gesamtfliche
von rund 25 km? (60 % Lings- und 30 % Queriiber-
deckung) bei einem mittleren Bildmafstab von
1:4500 beflogen. Verwendet wurde die Kamera RC30-
FMC und der Film Kodak Aerochrome 2443, Die Ae-
rotriangulierung erfolgte durch das Bundesamt fiir
Eich- und Vermessungswesen.

Der regionale Interpretationsschliissel als Bindeglied
zwischen dem terrestrischen Aussehen der Baumkro-
nen und dem FIR-Luftbild beruhte auf 8 Referenz-
flichen mit ca. 300 Baumen und 21 Dokumentations-
dias; die an einem einfachen Stereobetrachtungsgerit
(Aviopret) gezeichneten Kronenkarten erméglichen ei-
ne exakte Zuordnung von terrestrisch beurteilten Biu-
me zu den identen Biumen am Luftbild. An Merkma-
len wurden im Feld Standort, Baumart, Wuchsklasse,
Verlichtungsstufe, Verlichtungstyp, Verfirbung, Fruk-
tifikation, sonstige Schadsymptome, morphologische

Merkmale (z.B. Verzweigungstyp der Fichte, Kleinblit-
trigkeit usw.) erhoben. Die Ergebnisse sind in einem ei-
genem Bericht (Kronenkartenblitter und Beschreibung
der Baumarten) zusammengestellt.

Die Untersuchung selbst erfolgte durch visuelle In-
terpretation der absolut orientierten Stereomodelle
(Zuordnung zum Landeskoordinatensystem Gauf3-
Kriiger) EDV-unterstiitzt am analytischen Stereoaus-
wertegerit ZEISS Planicomp P1 mit Rechner
HP1000/A900 der FBVA und wurde von den Herren
Dipl.Ing.B.Regner und Ing.T.Salbaba im Winter
1993/94 ausgefihrt. Die zur Verfiigung stehende Soft-
ware besteht aus Interpretations(Mef3-)programm, Se-
lektions- und Analyseprogrammen und Ausgabepro-
grammen fur die Kartografie. Alle erhobenen Probe-
kreise und alle Einzelbiume der Stichprobeninventur
sowie die Bestandesgrenzen mit Nutzungsarten aus der
Bestandeskartierung) sind koordinativ im Landesko
ordinatensystem erfaf}t und in Karten dargestellt. Das
Grundkonzept der Luftbildinventur sieht Wiederho-
lungsinventuren in exakt denselben Probekreisen und
mit exakt denselben Probebiiumen, die alle koordinativ
erfafdt sind, vor.

Teil 1: Waldzustandsuntersuchung
Kronenzustand und Verlichtung der Baumarten

Stichprobendesign und Interpretation

Die Waldzustandsuntersuchung basiert auf einer 2-
stufigen Stichprobenerhebung mit regelmifigem
Stichprobenraster von 100 m x 100 m in der Natur.

« Stufe 1: in Probekreisflichen (Kleinbestinden)
von 1000 m? werden flichenbezogene Merkmale
erhoben. Diese sogenannten Bestandes- und
Fliichenattribute beschreiben die Probekreisfliche
(vor allem Wuchsklasse, Waldaufbau, Gelinde)
und liefern Daten iiber Baumartenanteile und den
Zustand der Baumarten nach 5 Verlichtungskate-
gorien (von A=normal entwickelt bis E=abster-
bend) ab der Wuchsklasse Jugend bis zum Stark-
holz. Aus diesen Daten werden die Gelindever-
hiltnisse, der waldbauliche Zustand, die Baumar-
tenanteile und der allgemeine Kronenzustand des
Untersuchungsgebietes abgeleitet.

+ Stufe 2: Eine zusiitzliche Einzelbaumbeurteilung im
zuvor flichig beurteilten Kollektiv liefert detaillier-

te Ergebnisse tiber die Verteilung und den Zustand
der einzelnen Baumarten. Dabei werden von 6
Biumen der Hauptbaumart und je drei Biaumen
von zwei weiteren allfillig vorkommenden Neben-
baumarten im Probekreis die Baumart, die Ver-
lichtungsstufe, Vergilbung und weitere Sonder-
merkmale fiir die Wuchsklassen ab starkem Stan-
genholz erhoben.
Bei der Ergebnisanalyse werden durch unterschied-
lichste Selektionsschritte verschiedene Straten aus
dem Gesamtkollektiv (alle Baumarten zusammen
oder eine einzelne Baumart) gebildet und nach dem
Kronenzustand (Flichenbeurteilung) bzw. nach dem
Anteil der Verlichtungsstufen (Einzelbaumbeurtei-
lung) untersucht. Auf Grund der unterschiedlichen
Indikatoreigenschaften der Baumarten konnen diffe-
renziertere Hinweise auf Ursache-Wirkungsbezie-
hungen abgeleitet werden. Damit wird beispielsweise
der Einfluf der Exposition, Seehshe, Randstellung
und vieles mehr nachpriifbar.
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Ergebnisse der Waldzustandsuntersuchung

Der gesamte Stichprobenumfang des Untersuchungs-
gebietes betrigt 756 Rasterpunkte (1000 m* Probe-
kreise) und 3490 Einzelbidume. Die untersuchte Wald-
flache betrigt somit ca. 756 ha.

Baumartenanteile: Die Baumart mit dem hochsten
Flichenanteil von 26,1 % ist die Erle (ab Wuchsklasse
Jugend). Die Erle (Grauerle) nimmt in den jungen Ent-
wicklungsstadien (bis Dickung) sogar mehr als die
Hiilfte der Flache ein. Der insgesamt hohe Eschenanteil
{einschlieflich Ahorn und Ulme) von 25,4 % kommt
durch die Dominanz der Esche ab der Wuchsklasse
Baumbholz zustande, wo sie 36,2 % der Fliche ein-
nimmt. Die zweite Wirtschaftsbaumart nach der Esche
ist mit rund 19 % die Pappel (Kulturpappeln).
Wiihrend die Bedeutung der Stieleiche (8,6 %) zurick-
geht, ist jene der Fichte (12,2 %) im Steigen begriffen.

Insbesonders Grauerle und Pappel bilden grofie
Komplexe als Reinbestéinde. Bei Fichte und bei Esche
ist etwa ein Viertel aller Bestinde ein Reinbestand oder
weist eine eindeutige Dominanz dieser Baumarten auf.

Die regionalen Schwerpunktgebiete der Baumarten
sind auf Basis der Einzelbaumstichprobe und deren
Kartierungen ersichtlich:

Die Baumarten Fichte, Esche und Eiche kommen im
gesamten Untersuchungsgebiet vor; besonders ein-
drucksvoll ist die grofle Verbreitung der Esche im ge-
samten Untersuchungsgebiet. Erle, Pappeln und son-
stiges Weich-Laubholz weisen Schwerpunktvorkom-
men zwischen Reitbach und Salzach im Weitworther
Teil auf (Weiche Au). Die Erle tritt grofflichig im mitt-
leren Abschnitt in Erscheinung. Die sonstigen Weich-
Laubholzer haben dariiber hinaus im gesamten Gebiet
kleinflichige Vorkommen.

Der Kronenzustand der Waldbestinde

Von den 679 Probefliichen mit pauschaler Beurteilung
(Whchsklasse Jugend bis Starkholz) waren 118 (17,4 %)
Flichen beeintriichtigt.

Tabelle I:

Verteilung der Bestiinde/ Probefliichen (in %) im Untersu-
chungsgebict ab Wuchsklasse Jugend bis zum Starkholz
nach Verlichtungskategorien (pauschale Taxation),

..%

Verlichtungskategorie Anzahl

A {normal entwickelt} 561 82,62

8 (schwach beeintrachtigt) 95 13,99

C ideutlich beeintrichtigt) 20 2,95

D (stark beeintrachtigt) 3 0.44

E {(absterbend) 0 0,00
679

Gesamtgehiet 100,00

Vergleicht man die nach Strukturkriterien ausge-
wihlten Teilergebnisse mit dem Gesamtergebnis des
Untersuchungsgebietes, fillt auf, da insbesonders
Starkholzbestinde, zweischichtige und stufige sowie
riumeige bis locker itberschirmte Bestinde hiufiger ver-
lichtet sind.

Die pauschale Flichenbeurteilung ergab auf insge-
samt 12 Probeflichen Hinweise auf biotische Scha-
densursachen (Kifer, Insekten). Da aber diese Flichen
als “normal entwickelt” beurteilt wurden, ist dieser
Schadenskomplex im Erhebungsjahr 1993 als relativ
unbedeutend zu bewerten.

Tabelle 2:
Stichprobenumfang, Hiufigkeit der Verlichtungsstufen in % und mittlerer Verlichtungsgrad MVG je Baumart.
. Verlichtungsstufe
Baumart | Anz | % | 1 | 15 | 2 | 25 | 3 | 35| 4 | 45 | 5 | MVG
L 1 f f —— + -} 1

Fichte 481 i 13,2 | 66,2 13,4 12,4 3,2 2,0 0.9 04 0.2 1,3 1,39
Esche,Ah | 1147 | 32,9 | 78,7 11,4 7.8 0.8 1.0 e 0.2 0.1 e 1,17
Eiche 388 | 111 384 | 23,7 | 209 7.5 39 2.1 1,5 0.5 1.5 1,76
Buche 6 02 | 50,0 | 333 | 167 S S S S = S 1,33
Ulme 2 0.1 |100,0 - - - - - - - - 1,00
Pappel 738 | 21,1 72,3 11.8 9.8 2,2 2,2 0,5 0,2 0,3 0,7 1,29
Erle 548 | 15,7 65,2 17,7 12,4 2,0 1.8 0,7 0,2 - - 1,32
so.Laub 200 57 | 785 | 110 6,5 25 15 S e - - 1,19
Gesamt 3490 [100,0 69,0 141 i1,0 24 1.8 0.6 04 0,2 1,31

1
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Die Verlichtung der Baumarten

Insgesamt wurden 3490 Baumkronen ab denr starken
Stangenholz einzeln beurteilt.

Diese 9-teilige Skala der Luftbildinventur (LBI) ent-
spricht in etwa im folgenden der UN/ECE Klassifika-
tion firr Nadel-/Blattverluste (NBV):

T 1

NBV-Klasse NBV-Verust verbale

(%) Interpretation | Ll
S - “+ —+
0 -10 % keine 1
1 10-25 % Jeicht 1,542
2 25.60 % mittel 2,5¢3+35 |
3 aber 60 % stark 4+4.,5
4

100 % tot 3]

Laut ECE Klassifikation werden Kronen mit iiber
10 % Nadel/Blattverlust als “verlichtet”, solche mit
iiber 25 % als “geschidigt” definiert. Im Untersu-
chungsgebiet sind die einzelnen Baumarten mit fol-
genden Anteilen verlichtet (NBV 10 % bis 100 %, in-
kL. tot) oder geschidigt (NBV tber 25 % bis 100 %,
inkl. tot):
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I T N T . |
F__E_i_z_n_u_rp_e_art_ ‘i_verllchtet_i_geschadlgt i_ (tot) |
Fichte 33,8 6.6 (1,3}
Esche 213 21 | (-}
Eiche 61,6 15,5 (1,5)
Pappel 27,7 5,6 (0,7}
Erle 34,8 4.7 (-}
sonst. Laubhholz 21,5 4.0 (-)
- + S
Gesamt 30,9 5.4 (0,5}

Insgesamt weisen somit 30,9 % der untersuchten
Baumbkronen Verlichtungen auf (Nadel/Blattverluste
von 10 % und mehr). Rund 5,4 % der Baumkronen
weisen Verluste im Ausmaf von iiber einem Viertel der
Gesamitnadel-/laubmasse auf und gelten daher als “ge-
schidigt” 17 Probebéume oder 0,5 % waren abgestor-
ben. Von allen Baumarten weisen die Eichen die stirk-
sten und die Eschen die geringsten Kronenverlichtun-
gen auf (Abbildung 2 und 3).

Vergilbungen: Wihrend am Luftbild erkennbare
Vergilbungssymptome bei den tbrigen Baumarten
selten vorkommen, wurde mit rund 30 % ein unge-
wohnlich hoher Anteil der Eichen als vergilbt beur-
teilt.

Teil 2: Bestandeskartierung
Kriterien der Bestandeskartierung

Die Hauptkriterien fiir eine Bestandesabgrenzung wa-
ren die Hauptbaumart (Bedingung ist ein Anteil von
mindestens drei Zehnteln) und die Wichsklasse des
Bestandes. Eine Mindstgrifie und Mindestbreite der
auszuscheidenden Flichen (0,2 ha, 20-30 m) wurde
ebenfalls vereinbart. Die Angabe der Baumart entfillt
bei Kulturen und Jugenden, da in diesen Wuchsklas-
sen nicht immer genaue Angaben moglich sind.

Da im Untersuchungsgebiet vielfach Schotter abge-
baut wurde und wird, war auch die Frage von Bedeu-
tung, ob Bestinde auf gewachsenem Boden stocken
oder bereits eine Rekuldtivierung auf ehemaligen Schot-
terabbauflichen vorliegt.

Als eigene Bestandeskategorien wurden auflerdem
Bestiinde “mit Uberhéltern” ausgeschieden {unter drei
Zehntel Uberschirmung durch Oberholz; hier erfolg-
te die Beschreibung des nachwachsenden Jungbestan-
des) und Bestinde “mit Unterwuchs” (Uberschirmung
von drei Zehnteln und dariiber; Beschreibung der
Oberschicht).

Auf die exakte Wiedergabe des ForststraBennetzes
durch flichige Abgrenzung wurde verzichtet, da
Forststrafien unter einem geschlossenen Kronendach
oft nicht eindeutig erkennbar sind. Sichtbare Forst-
strafen bilden in der Kartendarstellung aber immer
eine Bestandesgrenze (Strafenmitte), auch wenn bei-
derseits der Strafle ein gleichartiger Bestand liegt.
Wasserliufe, Altarme und sonstigen Wasserfliichen konn-
ten nur wiedergegeben werden, wenn sie durch das
Kronendach zumindest zu erahnen waren. Die Grenz-
ziehung beriicksichtigt den aktuellen Wasserstand am
1.8.1993; eine breitere Uferfliche (unbestockter Uber-
flutungsbereich) wurde allenfalls eigens ausgeschieden.
Um eine Fliichenbilanz des gesamten Kartierungsge-
bietes zu ermoglichen, wurden zusiitzlich alle dbri-
gen, nicht bestockten Flichen liickenlos erfafit
(Fremdnutzung). Diese umfassen Gebiude (Betriebs-
gebiude), StraBen- und Bahnflichen, Stromleitun-
gen, Teiche (meist ehemalige Schotterabbauflichen),
Landwirtschaft, Schotterabbau, Miilldeponie, Kliran-
lage und sonstige Nutzungsflichen,
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Ergebnisse der Bestandeskartierung

Die Ergebnisse der Bestandeskartierung wurden kar-
tografisch dargestellt und in Flichentabellen aufbereitet.

In der kartografischen Darstellung im Maf3stab 1 :
5000 (10000) wurden die einzelnen ausgeschiedenen
Bestinde je nach Wuchsklasse (Kultur/Jugend,
Dickung, Stangenholz, Baumholz) farblich und je nach
Hauptbaumart mittels Symbolen (Ei=Eiche, Es=Esche,
P=Pappel ect.) getrennt dargestellt. Zusiitzliche Sym-
bole weisen eine Fliche mit Uberhaltern, Unterwuchs
oder eine Rekultivierungsfliche aus. Die iibrigen
Fremdnutzungsflichen wurden ebenfalls mittels Sym-
bolen kartografisch aufbereitet (Abbildung 4).
Die Flichentabellen enthalten die wesentlichen Kul-
turgattungen und Nutzungsarten des gesamten Kar-
tierungsgebietes, das durch das Salzachufer im We-
sten und die Bahntrasse der Regionalbahn im Osten
abgegrenzt wurde. Die Waldfliche selbst wurde nach
den oben beschriebenen Ausscheidungskriterien zu-
sammengestellt.

Zusammenfassende Flichenstatistik (Flichenbilanz)

Kartierte Fliche 10341330,3 m? 100,0 %
Nichtwaldfliche 2957924,6 m? 28,6 %
Waldfldche gesamt 7383405,7 m? 71,4 %

Von der Nichtwaldfliche konnten rund 1307054,5 n?
als “Waldabgang” - mit Stand Befliegungsdatum - zu
veranschlagen sein: Stromleitung, Teiche (ehemaliger
Schotterabbau), aktuelle Schottergewinnung, Miilide-
ponie, Kliranlage, Betriebsgebaude. Demgegeniiber
kénnen zwar die derzeitigen Rekultivierungsfliichen am
Luftbild anniherend nachvollzogen, nicht aber die
“Waldzuginge” auf ehemaligen Nichtwaldftichen (Auf-
forstung von Landwirtschaftsflichen) erhoben werden
(Abbildung 5).

Waldfliche gesamt 7383405,7 m’ 100,0 %
Nichtholzboden 118863,2 m* 1,6 %
Holzboden 7264542,5 m? 98.4%
gewachsener Boden 6602936,9 m? 90,9 %
Rekultivierung 661605,6 m- 9.1 %
Zusammenfassung nach der Wuchsklasse;

Kultur 298278,7 m? 4,1%
Jugend 392142,5 m? 54 %
Dickung 1256699,1 m? 17,3%
Stangenholz 1281028.6 m? 17,6 %
Baumholz 4036393,6 m* 55,6 %
Summe Holzboden 7264542,5 m? 100,0 %

Zusammenfassung nach dem Bestandesaufbai:

einschichtig 5022885,0 m? 69,1 %4
zwei-/mehrsch. 1831770,6 m? 25.2%
mit Uberhiltern 409886,9 m? 5,7 %
Summe Holzboden ,
(alle Wuchsklassen) it g LG
Zusammenfassung nach der Hauptbaumart:
Eiche 620290,8 m? 9.4 %%
Erle 1489793,9 m? 22,7 %
Esche 1540784,8 m* 234 %
Pappel 1371048,0 m2 20,9 %
Fichte 820488,0 m? 12,5 %
Hart-Laub 315736,3 m? 4.8 %
Weich-Laub 415979,5 m? 6,3 %
Gesamt

2
(ohne Kultur/Jugend) Gt )

Hauptbaumart und Wuchsklassen, Angaben in ha:

e, pung S B et
L i ) inha | % ]
Eiche - 05 07 608 620 94
Erle - 76,3 38,1 34,6 1490 22,7
Esche - 06 124 141,1 |1541 234
Pappel - 107 164 1100 137,1 209
Fichte - 21,7 373 231 821 125
Hart-Laubh. - 39 7.8 199 316 48
Weich-Laubh, - 120 155 142 | 41,7 6.3

125,7 128,2 100,0

Gesamt - 403,7 657,6

Beurteilung aller Ergebnisse

Nach den Gebietskennziffern der Kronenzustandsun-
tersuchungen ist dem Untersuchungsgebiet, den
Salzachauen im Bereich Anthering und Weitworth,
ein guter Waldzustand zu bescheinigen.

Insbesonders gilt dieses Urteil fiir die meist jiingeren,
gleichformigen Bestinde, die im Bestreben einer Er-
tragsteigerung {“Auwaldveredelung”) in den letzten
Jahrzehnten begriindet wurden, sowie auch meist fiir
jene dlteren Bestéinde, die deutlich von der Esche domi-
niert werden und auch fiir die meisten Erlenbestinde.

Abgesehen vom allgemein schiechten Zustand der
Eiche erbrachte die Analyse schlechitere Teilergebnisse
fiir die offensichtlich ilteren Bestinde insbesonders
bei Pappel (Starkholz), Fichte und Grauerle. Beson-
ders in Bestinden mit Einzelmischung zeigen Pap-
peln und Fichten einen mifigen Zustand, wihrend
diese Baumarten in den Rein- und einschichtigen Be-



Luftbildauswertung Salzachauen - Waldzustandsuntersuchung und Bestandeskartierung 155

stinden schr gute Ergebnisse erzielen, dies vor allem,
weil diese Bestinde jiinger sind.

Wo die Bestandesstrukturmerkmale Aufiésung-
stendenzen anzeigen, also bei niedrigem Schiugrad
oder in stufigen und zweischichtigen Bestinden, ist
der Anteil der Beeintriichtigungen iiberdurchschnitt-
lich hoch, wobei offen bleibt, ob die erfolgten Nut-
zungen eine Bestandesumwandiung einleiten sollen
oder ob es sich um Schadholznutzungen handelt. In
diesen Bestinden sind aber “mittlere” Verlichtungen,
also Beeintriichtigungen, die als Schiden gewertet
werden, quantitativ ebenfalls ohne grofle Bedeutung.
In einigen Fillen iiberschirmen diese Restbestinde
und Oberschichtbiume bereits eine vitale Jugend.

Die Einzelergebnisse der Baumarten und deren Ver-
breitung im Untersuchungsgebiet weisen auf regiona-
le Differenzierungen hin. So sind die Ergebnisse im
unteren Abschnitt der Weitworther Au im Uferbe-
reich zur Salzach schlechter (Pappel, Erle). Auch im
mittleren Bereich der Antheringer Au kommen hiufi-
ger als sonst Beeintrichtigungen vor (Eiche, Fichte).
Die Fichte ist im Weitworther Teil besser (weil jiin-
ger}, die Eiche ist iiberall beeintrichtigt (siehe oben).
Die im gesamten Gebiet verbreitete und in den hiheren
Whchisklassen dominierende Esche weist unter allen Be-
dingungen (Stratifizierungen} und auch regional ver-
teilt gute Ergebnisse auf und ist daher die stabilste Bau-
mart im Untersuchungsgebiet.

Beim Versuch eine Antwort auf die Frage nach Ursa-
chen fiir die beobachteten Beeintrichtigungen zu fin-
den, wird auf die forstliche Literatur verwiesen, in der
der sandigere Uferbereich der Salzach als gefihrdet an-
gefiihrt wird (JeLen, H.) und die iiber lange Zeit er-
folgten Nebennutzungen in den kiinstlich begriindeten
Eichenbestinden (z.T. auch unter Pappel und Esche)
als nachteilig fiir die Standortsentwicklung belegt sind.
Wihrend aber im Uferbereich die Beeintriichtigungen
trotz der hier hiiufiger beobachteten absterbenden und
toten Biume noch cher als punktuell zu bewerten sind,
erreichen die Beeintrichtigungen und Schiiden an den
Eichen z.T. flichige Ausmafle. Fur die Gefahr von
groBflichigen Waldverlusten wegen Bodentrockenheit
finden sich keine Anzeichen, wenn auch lokal ein
hiheres Risiko gegeben scheint.

Das gesamte Untersuchungsgebiet ist seit langer
Zeit starken anthropogenen Einfliissen ausgesetzt. Die
potentielle Aulandschaft muf einen sehr hohen Anteil
an fremder Bodennutzung insbesonders durch Schot-
terabbau, Miilldeponie und Kliranlage hinnehmen.

Obwohl das natiirliche Baumartenspektrum zur Zeit
noch vorhanden ist, li88t sich bei der derzeitigen prak-
tizierten waldbaulichen Behandlung ein allmihlicher
Auisfall der Eiche - nur mehr im Baumbholz derzeit
noch vorhanden - und Rackgang der Esche bei
gleichzeitiger massiver Zunahme von Fichte und Erle
(im Stangenholz) erkennen; die jetzigen Jugend- und
Dickungsfliichen bestehen zum tiberwiegenden Anteil
aus Erlen (Abbildung 6).

Daher wird die richtige Baumartenwahl, die Vermei-
dung vorhersehbarer Risken und eine gezielte flichige
Umwandlung unvorteilhafter Strukturen weiterhin ei-
ne Voraussetzung fiir stabile Bestinde in diesem seni-
blen FluBauengebiet sein.
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| Abb. 5: Flitchenbilanz (Waldfliiche und andere Nutzungsarten im Kartierungsgebict)
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Abb. 6: Verteilung der Baumarten in dent Wuchsklassen (ab der Wuehsklasse Jugend)
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Kiefernsterben in Niederdsterreich 1993-1995

T.L. CEcHY, R. WIESINGER?)

D Institut fiir Forstschutz, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien
2) Abteilung Forstliches Luftbild, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Das Ziel dieser Untersuchung ist es, durch eine Auswertung von Farb-Infrarot-Luftbildern kombi-
niert mit terrestrischen forstpathologischen Erhebungen, Riickschliisse auf den Ursachen-Wirkungskomplex des Kie-
fernsterbens zu bekommen.

Aufden 14 Luftbildprobefliichen wurden 1650 Einzelbdume ausgewertet, terrestrisch wurden 153 Biume taxiert. Eine
nihere Analyse der echobenen Bestandesmerkmale zeigte, daB die hochsten Mortalititsraten auf sid- bis westexpo-
nierten Hingen sowie auf Oberhiingen auftraten. Bei der Weikiefer war hauptsachlich cin simultanes Absterben der
ganzen Krone zu beobachten. Die primiire Ursache dafiir war die Unterbrechung des Saftstromes im Stamm oder
Wurzelsystem hervorgerufen durch Kiferbefall. Bei der Schwarzkiefer hingegen wurden vor allem Trieb- und Ast-
sterben als primire Symptome des Absterbens festgestellt.

Schliisselworte: Kicfernsterben, Luftbild, Absterbeverlauf, Ast- und Tricbsterben, Mortalitit

Abstract. [Pine Dicback in Lower Austria 1993-1995.] ‘The investigation is to allow conclusions regarding the nu-
merous causes and effects of pine dicback, using an evaluation of infrared-colour aerial photographs, combined with
terrestrial forest-pathological investigations.

On 14 sample plots 1,650 individual trees {Austrian pine and Scots pine} were assessed by means of aerial photography;
153 trees were assessed using terrestrial investigations. A more detailed analysis of the investigated stand parameters
showed that the highest mortality rates occurred on south- to west-exposed slopes and on the uppermost parts of slo-
pes. In the case of Scots pine, mostly the entire canopy dies simultancously, the primary reason being the interruption
of sap flow in stems or root systems following attacks of beetles. As regards Austrian pine, however, mainly dead shoots
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and branches were observed as first symptoms of the dying process.

Keywords: Pine dieback, aerial photograph, dying process, dying of branches and shoots, mortality

1. Einleitung

Das Kiefernsterben tritt im Osten Osterreichs seit ge-
raumer Zeit auf. Unterschiedlichste Faktoren und un-
geklirte Ursachen waren der Grund, erstmals mit Hil-
fe von Luftbildern zu versuchen, Ruckschliisse auf
den Ursachen-Wirkungskomplex des Absterbens zu
bekommen.

Die fiir die Auswertung verwendeten Farb-Infrarot-
Bilder stammen aus der regionalen Waldzustandsbe-
fliegung “Manhartsberg” aus dem Jahr 1993. Dieser
Bildflug schlof auch die Westhinge des Kamptales zwi-
schen Plank und Langenlois mit ein, wo seit 1991 ein
massives Absterben der Kiefern beobachtet wird. Der
Bildmafistab (mB 1 : 7500) war jedoch nicht optimal
fiir diese Spezialuntersuchung geeignet, da insbeson-
dere bei kleinkronigen Wei8kiefern Mistelbefall nicht
eindeutig diagnostiziert werden konnte. Das Ziel dieser
Untersuchung war es, Erkenntnisse iiber mogliche Ur-

sachen und Ausbreitung des Absterbens bei den Kie-
fern zu gewinnen. Zusitzlich zu den Luftbilderhebun-
gen wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Forstschutz terrestrische pathologische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. Die Abteilung “Forstliches Luftbild”
iibernahm die Interpretation des Bildmaterials nach
vorher definierten Kriterien und die koordinative Er-
fassung und Kartierung der Baumkronen.

2. Methodik

Insgesamt wurden 14 Kleinbestinde als geeignet fiir
die Luftbildauswertung ausgewihlt. Das Kriterium
dabei war vor allem ein hoher Totbaumanteil. Daher
konnen sich simtliche Daten nur auf die ausgewiihl-
ten Fliachen beziehen und erlauben keine Riickschliis-
se auf den Gesamtwaldzustand im Kamptal.
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Auf jeder Probefliche wurden die Bestandesmerk-
male Wuchsklasse, Exposition, Neigung, Gelinde-
form, Bestandesaufbau, Mischung, Kronenschluf3-
grad und Baumartenzusammensetzung aufgenom-
men. Bei der eigentlichen Interpretation wurde von
jeder Einzelkrone die Baumart, die soziale Stellung,
die Verlichtungsstufe (9-teilige Skala der Luftbildin-
ventur), der Absterbeverlauf {unten nach oben, oben
nach unten), die Absterbeart (simultanes Absterben
aller Kroneniste, Aststerben, Triebsterben), der Anteil
der abgestorbenen Kronenfliche und allfillige Beson-
derheiten erhoben. Jede Baumkrone wurde in ihrer
richtigen Lage und Gré e kartiert und mit einer fort-
laufenden Nummer versehen.

Im Frithsommer 1995 erfolgte eine terrestrische Be-
gehung simtlicher Probeflichen. Dies diente einer-
seits dazu, den Absterbeverlauf der Kiefern zwischen
1993 (Bildflug) und 1995 festzustellen, andererseits
wurde die Kartierung der Kronen uberpriift und er-
ginzt, da unterstindige Biiume nicht immer eindeutig
zugeordnet werden konnten.

Im Rahmen dieser terrestrischen Erhebungen wur-
den an Kiefern in frithen Krankheitsstadien zusitzliche
Symptomerhebungen durchgefuihrt. Dabei standen die
Analyse und Lokalisierung der primiren makrosko-
pisch erkennbaren Schadenssymptome (Kronenverfir-
bungen, Rindennekrosen und Bliue am Stamm) im
Vordergrund. Dariiberhinaus wurde der Frage nachge-
gangen, inwieweit die Nadelfarbe zur Beurteilung des
Krankheitsstadiums herangezogen werden kann. Diese
erginzenden Erhebungen erfolgten nicht nur im

Abb. 1:
Die Mortalttiitsrate 1993 - 1995 fur dic einzelnen
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Kamptal, sondern auch auf einigen Schadensflichen
nérdlich von Krems, im Weitental, im Raum Géttweig
und in der Umgebung von St. Polten, da an den Luft-
bildprobeflichen im Kamptal insgesamt wenig Baume
in frithen Krankheitsstadien vorgefunden wurden.

Bei der Feldbegehung im Sommer 1995 wurde auch
festgestellt, daf? in einigen Bestinden Schligerungen
durchgefiihrt worden waren. In der Regel sind die -
laut Luftbild 1993 - toten oder absterbenden Biume
entnommen worden. In einzelnen Fillen sind aber
auch recht gute Biume gefillt worden. Da sich der
Zustand unmittelbar vor der Entnahime nicht mehr
feststellen lalt, wurden diese Biume grundsitzlich
aus der Untersuchungsmenge herausgenommen und
nicht beriicksichtigt.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Die Luftbildinterpretation

Auf den 14 Probeflichen wurden rund 1650 Einzel-
biiume ausgewertet. Davon waren 924 Weiflkiefern
und 557 Schwarzkiefern. Auf diesen ausgesuchten
Flichen, die einen besonders hohen Totbaumanteil
haben, wurden 455 tote Weillkiefern (49,2 %) bzw.
154 tote Schwarzkiefern (27,6 %) festgestellt; die
Weilkiefer weist somit insgesamt einen deutlich
hoheren Totbaumanteil als die Schwarzkiefer auf. Es

Abb. 2:
Die Mortalitit stratifiziert nach Exposition
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entsprechen diese Prozentsiitze aber aus den vorher
erwihnten Griinden nicht den derzeit im Osten
Osterreichs tblichen Absterberaten bei Kiefern.

Bei der Beurteilung der Luftbilder des Jahres 1993
waren 29,1 % (269) aller Weiflkiefern und 19,6 %
(109) der Schwarzkiefern abgestorben. Im Jahr 1995
(bet der terrestrischen Aufnahme) waren zusiitzlich
noch 28,4 % (186) der 1993 noch lebenden Weillkie-
fern, aber nur 10,0 % (45) der Schwarzkiefern abge-
storben, Der Tothaumanteil zwischen den beiden Un-
tersuchungszeitpunkten hat sich bei der Schwarzkie-
fer somit halbiert, bei der Weilkiefer ist er dagegen
unverindert hoch geblieben.

Um einen Eindruck von der Absterbedynamik zu
erhalten, wurden die Verlichtungsstufen der Lufibild-
interpretation (Sommer 1993) in Beziehung zu den
im Zeitraum zwischen 1993 und 1995 abgestorbenen
Probebiumen gesetzt. Es wird in der Abbildung 1 fiir
die Verlichtungsstufen 1 bis 4 der Anteil jener toten
Biume (in Prozent) dargestellt, die zwischen 1993
und 1995 abgestorben sind. Dabei ergeben sich deut-
liche Unterschiede zwischen den beiden Kiefernarten:
Die Mortalitit ist bei der Weilkiefer schon bei gerin-
gem Nadelverlust sehr hoch, wihrend sie bei der
Schwarzkiefer erst bei einem schlechteren Kronenzu-
stand ansteigt; beispielsweise ist in der Verlichtungs-
stufe 3 jede zweite Weiftkiefer aber nur jede fonfte
Schwarzkiefer innerhalb von knapp zwei Jahren abge-
storben. Der durchschnittliche Verlichtungsgrad
(DVG) aller im Zeitraum 1993 bis 1995 ausgeschiede-
nen Schwarzkiefern ist daher mit 3,27 auch wesentlich
schlechter als jener der WeiBkiefern mit 2,37; bei den
1995 noch lebenden Biumen sind jedoch kaum Unter-
schiede in den Kronenverlichtungen beider Kiefern-
arten erkennbar (Weikiefer DVG 2,04, Schwarzkiefer
DVG 1,96). Generell stirbt die Weikiefer offensichtlich
schneller, wenngleich es aber auch einzelne Biume
gibt, die trotz eines hohen Nadelverlustes praktisch
unverindert zwei Jahre iberlebt haben.

Durch die terrestrischen Erhebungen im Sommer
1995 war es auch moglich, die im Zeitraum zwischen
1993 und 1995 frisch abgestorbenen Biume in Bezie-
hung zu verschiedenen erhobenen Bestandesmerk-
malen (2.B. Exposition, Neigung, Gelindeform, Niihe
zu Robinie und Eiche, usw.) zu setzen und dadurch
Hinweise fiir mogliche erkennbare Schadursachen zu
erhalten. Die Stratifizierung nach den Expositionen
zeigt, da die hochste Mortalititsrate auf den Siid-,
Stidwest- und Westhingen sowohl bis 1993 als auch
im Zeitraum 1993-1995 auftritt, wihrend sie auf den
Nord- und Nordwesthingen wesentlich geringer ist.

lel

Besonders ausgeprigt ist dieser Trend bei den Weif3-
kiefern (Abbildung 2).

Bei einer Differenzierung nach der Gelindeform
treten erwartungsgemiifd die hichsten Mortalitdtsra-
ten auf den Oberhiingen auf (Tabelie 1). Beispiclswei-
se starb jede zweite Weillkiefer im Zeitraum 1993-
1995 auf den Oberhiingen. Die Kuppen, die im Un-
tersuchungsgebiet relativ flach ausgebildet sind, Mit-
telhinge und Ebene kommen bei weitem nicht an
diese Prozentsiitze heran. Die héchsten Totbauman-
teile treten also auf Standorten auf, die in der Regel
sehr trocken, schlecht wasserversorgt, ausgehagert
und nihrstoffarm sind.

Tabelle I:

Die Mortalitiit bei Weifs- und Schwarzkicfer, stratifiziert nach
der Gelindeforny; insgesannt, bis 1993 und die neverliche Ab-
sterberate zwischen 1993 und 1995 (alle Angaben in %),

- =

Weilkiefer Schwarzkiefer
Gelande [Gq_saml—: :I'otbaurn_anteilIgesamtIIotbapmanteil _4
fot | bis93 | 9395 | tot | bis93 | 93-85 |
- + + + e +  —+ ~
Cberhang | 728 | 41,7 | 534 | 31,3 | 235 | 101
Kuppen 52,9 38,9 228 13,6 7.7 6,3
Mittelhang | 37.4 221 19,7 18,6 14,0 54
Ebene 13,0 27,0

33,3 234

15,9 ' 13,2

Bei den weiteren erhobenen Merkmalen, wie Schluf3-
grad, Baumartenmischung, soziale Stellung, usw.
konnte bei dieser Untersuchung kein entscheidender
EinfluB auf den Totbaumanteil nachgewiesen werden.
Eine optische Beurteilung der einzelnen Kartierungen
138t jedoch eine Hiufung von Totbiumen an der Gren-
ze zu Robinienbestinden erkennen; bei angrenzenden
Eichenflichen ist dieser Einflufd nicht erkennbar.

3.2. Diagnose anhand des Luftbildes

Die Verteilung der abgestorbenen Kiefern innerhalb
der Probeflichen wich deutlich von einer gleichmiifii-
gen ab und zeigte einen Gruppeneffekt: jene Probe-
flichen mit vielen und dichtstehenden Kronen wiesen
einen hoheren Anteil von gruppenweise abgestorbe-
nen als von einzeln abgestorbenen Biumen auf. Dies
gilt sowohl fiir Schwarz- als auch Weillkiefer (Abbil-
dung 3). Hingegen zeigten die zwischen 1993-1995 ab-
gestorbenen Kiefern keine bevorzugte Nachbarschaft
zu bereits 1993 toten Biumen. Ein Infektionseffekt
scheint damit nicht gegeben zu sein (Abbildung 4).
Absterbeverlauf und Absterbesymptome konnten
anhand der Luftbilder nur bei den Schwarzkiefern ta-
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Abbildung 3:

Verteilung gruppenweise und
einzeln absterbender Kiefern.
Eine Gruppe wurde als minde

stens 3 Baume mit Kronen-
schlufd bzw. einem Abstand bis
zu 50cm definiert. Bis zu 2 ne-
beneinander stehende Biiune
wurden noch als Einzelbaum
erfafit. Herangezogen wurden
nur die Probeflichen mit
annithernd gleichnifliger Be-
stockung und ohne groflere
Liicken, sowie solche mit eher
geringem Anteil an abgestorbe-
nen Biumen.

Abbildung 4:
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xiert werden. Bei Weilkiefern war dies, bedingt durch
das Bildmaterial (geringer AbbildungsmaBstab), nicht
méglich, weil die hiufig vorhandenen Misteln von
einzeln abgestorbenen Zweigen nicht unterschieden
werden konnten. Das hiufigste Absterbesymptom in
den Kronen der Schwarzkiefern war diffuses, also
gleichmiiflig tiber die gesamte Krone verteiltes Trieb-
sterben. Das zweithiufigste Symptom war von unten
nach oben fortschreitendes Aststerben, an dritter Stel-
le - schon deutlich seltener - war ein sich von unten
nach oben ausbreitendes Triebsterben (Tabelle 2).

3.3. Terrestrische Diagnose

Im Rahmen der terrestrischen forstpathologischen
Erhebung wurden insgesamt 153 Kiefern (81 Weiflkie-
fern und 73 Schwarzkiefern) taxiert. Es waren dies
mehrheitlich lebende Biume, sowie Kiefern,
die als absterbend klassifiziert wurden, wenn
sie massive streifenformige Rindennekrosen
bzw. Bliue am Stamm aufwiesen.

Tabelle 3:
Trichsterben und Aststerben, Hiiufigkeit
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Wie aus Abbildung 5 hervorgeht, kann aus der Na-
delfarbe das Vorhandensein von Phloemnekrosen
bzw. Bliue am Stamm in 1,30 m Hohe als sicheres
Zeichen fiir das bereits fortgeschrittene Absterben des
Baumes nicht erkannt werden: zwar wurden bei den
meisten frisch griin benadelten Weifikiefern keinerlei
nekrotische Verfirbungen in Brusthéhe gefunden,
doch waren immerhin 13 Biume dabei, deren Stamm
bereits im Absterben begriffen war. Bei den blafigriin
benadelten Biaumen war dieser Anteil erwartungs-
gemiifl noch weit héher und gelbliche Kronen waren
ein sicherer Hinweis auf bereits weitgehend zersetztes
und verblautes Rindengewebe des Stammes. Interes-
sant war die Beobachtung, daf$ sich die Stammnekro-
sen, sofern sie noch nicht stammumfassend waren, in
den meisten Fillen von der Siidseite ausgehend rund
um den Stamm ausgebreitet hatten (Abbildung 6).

Bei etwa 2/3 der Weilkiefern wurde we- Anzahl | Anzahl
der Triebsterben noch Aststerben festge- PSS S Schwarzkislern |
stellt, im Gegensatz dazu waren bei der Tfi:slzstﬂzen 1? 33

. M . steroen
Schwarzkiefer nur 21 Biume (von. insgesamt | Triebstetben und Aststerben 9 2
68) symptomfrei (Tabelle 3). Wie Tabelle 4 kein Triebsterben und kein Aststerben 45 2
zeigt, liflt die Auflichtung der Kronen ¥ Baume (lebende und absterbende) 73 68
durch Trieb- und Aststerben sowohl beider — S '
Schwarz- als auch Weikiefer grofitenteils
keine Richtung erkennen, ist also mehr | Tabelle4: o .
oder weniger gleichmiBig iber die ganze Triebsterben und Aststerben, Ausbreitung in der Krone
Krone verteilt. Wenn die Auflichtung je- Anzaht Anzahl
doch gerichtet war, so verlief sie zumeist WeiBkietern | Schwarzkiefern
von unten nach oben. Nur wenige Weikie- | Ausbreitung von Trieb- bzw. Aststerben
fern zeigten ein vermehrtes Aststerben in Ausbreitung von Tr‘j’;’;%‘ﬁ‘ :‘;‘:Zt::‘t:’:: 1 1
der Oberkrone: dies war stets auf eine & . vor unten nach oben 8 26
Konzentration von Misteln am Stamm in Ausbraitungsrichtung von
der oberen Kronenhilfte zuriickzufiihren. Trieb-bzw.Aststerben nicht erkennbar 19 39

Trieb- und Aststerben waren bei den un-
tersuchten Schwarzkiefern mehrheitlich in _
den siidexponierten Kronenteilen konzen- Taf) lee 5}, p . .
triert. Bei den WeiBkiefern lassen die Zah- Triebsterben und Aststerben, Kronenseite
len keine entsprechende Tendenz erkennen Anzahl Anzahl
('Tabelle 5). WeiBkiefern | Schwarzkiefern

Ein Vergleich lebender und erkrankter Tfiebslerben mehrhejllich stdexponiert 4 32
WeiBkiefern im Hinblick auf Mistelbefall | [>>='eben menmeitich nordexponiert . ;
erbrachte keinen Hinweis auf haufigeres Triebsterben an allen Eaunfsegten 10 8
Absterben von Biumen, die von diesem Pa- Triebsterben,keine Angaben 3 15
rasiten befallen waren. Misteln wurden bei S LU TSR el 4 19

R K K Aststerben mehrheitlich nordexponiert 0 1
etwa gleich vielen lebenden wie absterben- Aststerben an allen Baumnseiten 11 3
den Weiflkiefern festgestellt. Aststerben,keine Angaben 3 7
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Abbildung 5: Fhloemnekrosen bzw. Bliiue am Stannm in Im 30 und Nadelfarbe. Anzahl Weifkiefern

Phloemnekrosen/Bldue - Nadelfarbe

Krone frisch grin Krone blaligrin

Krone gelblich

B Nekrosen/Blaue in 1m 30 [ Merkmal nicht erhoben
B keine Nekrosen/Blaue in 1m 30

Abb.6:
Stamnmseite mit Phloemnekrosen bzw. Bliuestreifen,
Weiflkicfer

Phloemnekrosen, Bldue - Stammseite

B sudseite [ ] alle Seiten
B Nordseite [] keine Angaben
B westseite




Kiefernsterben in Niederésterreich 1993-1995

4. Zusammenfassung

In der Regel verliuft der Absterbeprozefl bei der
Weilkicfer wesentlich rascher und dramatischer als
bei der Schwarzkiefer. Die hochste Mortalitit wurde
auf siid- bis westexponierten Hiingen sowie auf Ober-
hingen vor allem bei der Weilkiefer festgestellt. In-
nerhalb von knapp zwei Jahren (von 1993-1995) star-
ben auf den Oberhidngen mehr als 50 % der Weifkie-
fern ab. Daher diirften Standortsparameter - insbe-
sondere die Wasserversorgung - einen wesentlichen

Einfluf auf die Disposition fiir andere Schadfaktoren

ausiiben.

Die Verfirbungen der Nadeln absterbender Kie-
fernkronen verteilen sich auf drei Gruppen:

1. mehr oder weniger gleichzeitige Vergilbung des
gesamten Nadelbesatzes: zuerst fahlgriin, dann
gelb und schlieBlich braun.

2. Verfirbung einzelner Triebe (2 - 5 Jahrginge,
Triebsterben): Nadeln gelb oder rotbraun.

3. Verfirbung des Nadelbesatzes ganzer Aste als Fol-
ge abgestorbener Rindengewebe im Bereich der
Astbasen (Aststerben): Nadeln gelb oder rotbraun.

Trieb- und Aststerben wurden in erster Linie bei
Schwarzkiefern beobachtet, bei Weilkiefern hingegen
wurde in erster Linie eine simultane Kronenvergilbung
festgestellt. Trieb- und Aststerben sind bei Kiefern
hiufig Symptome pathogener Rindenpilze; Triebster-
ben kann aber auch durch minierende Arthropoden
oder mechanische Einwirkung in der Krone verur-
sacht werden. Simultane Kronenvergilbung dagegen
liflt eher auf einen Zusammenbruch des Saftstromes
in Stamm oder Wurzeln schliefen. Im Kamptal und in
den anderen untersuchten Gebieten ist im Falle der

Weiflkiefern die Saftstromunterbrechung eine Folge

von Kiferbefall am Stamnm, wie weitere differential-

diagnostische Untersuchungen gezeigt haben. Trieb-
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sterben ist hier ein eher sekundires Symptom, d. h. es
tritt zusitzlich zu dem durch den Kiferbefall am
Stamm ausgelosten Kronentod auf. Die ebenfalls
mehrheitlich an der Siidseite des Stammes beginnende
Verblauung diirfte sich aus der Tatsache erkiiren, da
sich die Kifer dort bevorzugt einbohren.

Bei den Schwarzkiefern hingegen sind Trieb- und
Aststerben ein primiires Symptom der Kiefernster-
bens. Wie stichprobenartige Untersuchungen erga-
ben, diirfte es in erster Linie durch den Mikropilz
Sphaeropsis sapinea hervorgerufen werden. Es trat zu-
meist in siidexponierten Kronenbereichen auf, was
auf einen klimatischen Bezug schlielen EiGit.

Mistelbefall scheint beim Weifkiefernsterben keine
primire Rolle zu spielen, lediglich bei massiven Hau-
fungen von Misteln am Stamm sterben die oberhalb
der Misteln vorhandenen Kronenteile frither als die
unteren. Die Farbe des Nadelbesatzes von Wei8kie-
fernkronen gibt keinen sicheren Aufschluf iiber den
Zustand des Baumes, da selbst vollig im Stamm ver-
blaute Kiefern eine Zeitlang noch frisch griine Nadeln
behalten konnen.

Verfasser:  Dipl.-Ing. Thomas L. Cech
Forstliche Bundesversuchsanstalt
Institut firr Forstschutz
Seckendorfi-Gudent Weg 8
A-1131 Wien
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Forstliche Bundesversuchsanstalt
Abteilung Forstliches Lufibild
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Intensivbeobachtungsflichen im Rahmen eines EU-Programmes
Flicheneinrichtung und erste Ergebnisse

M. NEUMANN

Institut fiir Waldwachstum und Betriebswirtschaft, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung. Kurzfassung. Im Herbst 1995 wurde mit der installicrung der Niederschlagssammler auf 20 Stand-
orten die Einrichtung der Intensivbeobachtungsflichen abgeschlossen. Die erste bodenkundliche und nadelanalytische
Probenahme, sowie die Ersterhebung ertragskundlicher MeBgroRen und des Kronenzustandes wurden im Laufe des
Jahres 1995 durchgefiihrt. Durch diese im Vergleich zum Waldschaden-Beobachtungssystems (WBS) im Aufnah-
meumfang umfassenderen, aber auf ausgewahhe Bestidnde beschrinkte Untersuchungen ist ein weiterer Schritt zur In-
tensivierung der Waldzustandsiiberwachung mit besonderer Berticksichtigung der Auswirkungen von Luftverunrei-
nigungen gesetzt. Dadurch sollen die seit 1988 durchgefiihrten, flichendeckenden Erhebungen im Rahmen des WBS
vertieft bzw. erginzt werden. Die Arbeiten werden an der Forstlichen Bundesversuchsanstalt (FBVA) koordiniert,
durchgefithrt und ausgewertet. Sie stellen den nationalen Beitrag Osterreichs zu einem europaweiten Programm dar,
das von der Europiischen Gemeinschaft mitfinanziert wird. Die Kriterien fiir die Auswahl der Flichen und die beab-
sichtigten Manahmen werden beschrieben. Allgemeine Informationen iiber die 20 Flichen und erste Ergebnisse
werden dargestellt.

Schiiisselworte: Waldzustandserfassung, Luftverunreinigung

Abstract. [Plots for intensive and continuous monitoring within the frame of an international programme of Eu-
ropean Union - Plot installation and first results.] In autumn 1995 on 20 plots for intensive and permanent monitoring
the first phase of implementation was finished by the instatlation of deposition samplers. First samplings of soil and
needles/leaves as well as first tree measurements and crown condition assessments were carried out during 1995, By
these permanent and intensive but local assessments, in addition to the Austrian forest condition monitoring system
(WBS) a step forward is done to intensify forest condition monitoring with special respect to air pollution effects,
which shall supplement the assessments done in the frame of WBS since 1988 and provide more detailed data. The pro-
ject will be coordinated, carried out and evaluated at the Austrian Federal Forest Research Centre (FBVA). It is Aus-
tria's contribution to an international programme, which is co-financed by the European Union. The eriteria for plot
sclection and the methods applied are described. General information on the 20 plots is given and first results are pre-
sented.

Keywords: forest condition monitoring, air pollution

Einleitung
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gungen auf Gewisser, Gebiude, Materialien und des

Die Lufireinhaltekonvention (Convention on Longe-
range Transboundary Air-Pollution) wurde im No-
vember 1979 in Genf im Rahmen einer Ministerkonfe-
renz der United Nations Economic Commission for
Europe (UN/ECE) beschlossen und trat am 16. Mirz
1983 nach der Unterzeichnung durch 24 Staaten in
Kraft. Sie war das erste international bindende Instru-
ment, das sich mit Problemen der Luftverunreinigun-
gen befafite. Unter der Fithrung des eingesetzten Exe-
kutivorgans (Executive Body for the Convention} wur-
den mehrere Sonderarbeitsgruppen (Task Forces) zur
Entwicklung und Durchfithrung verschiedener inter-
nationaler Kooperationsprogramme zur Erfassung und
Uberwachung der Auswirkungen von Luftverunreini-

Waldes ins Leben gerufen (Abb. 1). Die Sonderarbeits-
gruppe fiir Wald unter der Leitung Deutschlands wid-
met sich der Erfassung der Einfliisse auf Wilder (In-
ternational Cooperative Programme on Assessment
and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests,
ICP-Forest). Dieser Sonderarbeitsgruppe, bestehend
aus Experten und Reprisentanten der Mitgliedsstaa-
ten der Genfer Luftreinhaltekonvention, wurde 1984
folgender Auftrag erteilt (BRELOH und DIETERLE,
1986):
- die Erfassung und Uberwachung der Waldschiden
zu vereinheitlichen;
- die Durchfithrung vergleichbarer Erhebungen zu
fordern;
- die erhobenen Daten linderiibergreifend auszu-
werten.
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Fiir die praktische Durchfithrung wurden in Ham-
burg und Prag Programmbkoordinierungszentren und
fir die Belange der Bodenzustandsinventur spiter ein

spezielles Koordinierungszentrum in Gent eingerich-  (1995).
tet. Ein weiteres Zentrum fiir Nadel-/Blattanalysen

Abb. 1: Organisationsstruktur im Ralmen der Genfer Luftreinhaltekonvention

Convention on Long-range Transboundary Air Pollution

Structure of subsidiary bodies:
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(EB Bureau)
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WG = Working Group
ICP = International Cooperative Programme
TF = Task Force fwﬂh leading counlryll

wurde 1995 in Wien am Institut fiir Forstchemie der
FBVA installiert. Eine Darstellung der Organisations-
struktur des ICP-Forest findet sich bei LORENZ
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2. Zielsetzung

Die Sonderarbeitsgruppe erstellte ein Handbuch, das
bei der zweiten Sitzung in Freiburg 1986 verabschie-
det wurde. Es ist entsprechend den drei Untersu-
chungsebenen (Levels} in drei Kapitel geteilt. Es be-
schreibt Methoden und Kriterien fiir eine grofiriu-
mige Erhebung des Waldzustandes (Level 1), die An-
lage und Durchfithrung von Intensivuntersuchungen
auf Dauerbeobachtungsflichen (Level 11} und spezi-
elle Untersuchungen auf 6kosystemarer Ebene (Level
HI). Mittlerweile wurde die dritte Auflage herausge-
geben (Anon., 1994).

Die Ziclsetzungen in den verschiedenen Untersu-
chungsebenen konnen folgendermaflen prizisiert
werden:

+ Level I

(Flichen des systematischen Aufnahmenetzes)

dient der systematischen - nicht notwendigerweise

auch repriisentativen - Erfassung der riumlichen
und zeitlichen Entwicklung des Waldzustandes.
* Levelll

(Flichen der intensiven und fortgesetzten Uberwa-

chung) dient dem Erkennen von Faktoren und Pro-

zessen in den verbreiteteren Waldokosystemen mit
spezieller Berticksichtigung des Einflusses von Luft-
verunreinigungen.

*+ Level III

stellt den Beginn der Ursachenforschung dar, damit

sollen tiefere Einblicke in die Ursachen-Wirkungsbe-

ziechungen unter spezieller Berticksichtigung der Aus-
wirkungen von Luftverunreinigungen erlangt werden.

Anfangs bemihte man sich vor allem darum, euro-
paweit eine moglichst einheitliche, flichendeckende
Erfassung der Waldschiden entsprechend Level I
durchzufithren. Dadurch sollten Informationen iiber
das grenziiberschreitende Ausmafl der Waldschiden
erbracht werden. Die Ergebnisse wurden in Berich-
ten zum europiischen Waldzustand jihrlich publi-
ziert, anfangs nur im Rahmen des ICP-Forest und seit
der Erhebung 1992 als gemeinsamer Bericht von EU
und UN/ECE. Als gemeinsame KenngroBe dafiir
diente das Ausmaf der Nadel- und Blattverluste. Eine
Abschitzung des Einflusses von Luftverunreinigun-
gen auf die beobachteten Phinomene war dadurch
nicht moglich, Weiterfithrende, ursachenermittelnde
Methoden sollten daher auf dem reduzierten Aufnah-
menetz von Level 11 bzw. 11l vorgenommen werden.
Die Notwendigkeit dieser Untersuchungen wurde
zwar stets anerkannt, jedoch die Realisierung mehr-
fach verschoben.

2.1 Waldschadenserhebung in der EU

Die EU begann im Jahre 1987 mit der Erhebung des
Waldzustandes gemifl der Verordnung des Rates
(EWG) Nr. 3528/86 vom 16, November 1986 “Uber
den Schutz des Waldes in der Gemeinschaft gegen Luft-
verschmutzung”. Die europaweiten Bemiithungen im
Rahmen der UN/ECE wurden dadurch wesentlich ge-
fordert und die Arbeiten in den Mitgliedslindern auch
finanziell unterstiitzt. Die Erhebungen auf Level | wer-
den auf einem gemeinschaftlichen, einheitlichen Netz
durchgefiihrt. In den letzten Jahren wurde auch eine
Bodenzustandsinventur und eine einmalige Nadel-
/Blattanalyse auf dem gemeinschaftlichen Netz in die
Untersuchungen einbezogen und entsprechend unter-
stiitzt. Da diese Verordnung mit Ende 1996 ausliuft,
wird derzeit iiber Art und Umfang der Weiterfithrung
intensiv diskutiert und im Jahr 1996 entschieden.

Die Zielsetzungen und Kriterien dieser Verordnung
sind mit denen des ICP-Forest inhaltlich ident, wobei
das ICP-Handbuch als Vorlage fiir die EU-Verord-
nung gedient hat.

Nach dem EU-Beitritt Osterreichs wurde aus der
freiwilligen Mitarbeit am ICP-Forest im Rahmen der
UN/ECE eine durch Verordnungen geregelte, ver-
bindliche Beteiligung an den gemeinsamen Erhebun-
gen der EU. Eine wesentliche Anderung ergab sich
auch hinsichtlich der Finanzierung, da gemif der
Verordnung eine Unterstitzung durch die Gemein-
schaft im Ausmaf3 von 50 % festgelegt ist. Die Finan-
zierung der laufenden Aktion ist fur die Gemeinschaft
mit 29,4 Millionen ECU vorlidufig bis zum Jahre 1996
sichergestellt.

2.2 Systematische Erfassung (Level I}

Eine systematische Erfassung des Waldzustandes, ent-
sprechend Level 1, im Sinne des 1CP-Forest und der
EU wird in Osterreich seit 1989 durch die Erhebungen
im Rahmen des WBS vorgenommen, davor wurden
die Erhebungen im Rahmen der Waldzustandsinventur
durchgefiihrt. Einerseits haben die Erhebungen in
Osterreich eine grofere riumliche Dichte als vorge-
schrieben (Rasterweite 8,7 x 8,7 km statt der geforder-
ten 16 x 16 km) und andererseits auch einen umfas-
senderen Untersuchungskatalog. Beispielsweise sind
Bodenuntersuchungen und jihrliche Nadelanalysen in
Osterreich seit Beginn eingebunden, wihrend die EU
nur einmalige Erhebungen vorsieht. Weiters wurden
die Aufnahmen unter anderem auch durch die Erfas-
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sung der Luftqualitit mit integralen MeBmethoden auf
einem Teilkollektiv einige Jahre lang erginzt.

Die Ergebnisse der Kronenzustandserhebung wer-
den jihrlich im Waldzustandsbericht der UN/ECE
und EU publiziert (EC-UN/ECE, 1995). Da Oster-
reich aus der Waldbodenzustandsinventur als erstes
Land bereits 1994 dem Auswertungszentrum in Gent
einen vollstindigen Datensatz iibermitteln konnte,
wurden damit auch die ersten Testauswertungen fir
die europaweite Auswertung vorgenommen. Ende
1995 miissen die Daten der Bodenzustandsinventuren
aller Linder Gbermittelt sein, danach wird eine ge-
meinsame Darstellung vorgenommen werden. Fir
die Nadel-/Blattanalysen sind die Daten bis Mitte
1996 zu iibermitteln, danach wird vom Koordinie-
rungszentrum in Wien eine zusammenfassende Aus-
wertung durchgefihrt. Bei einem im Herbst 1995 an
der FBVA veranstalteten Workshop konate iiber ein-
heitliche Klassifikationswerte fiir die Beurteilung der
Elementgehalte Ubereinstimmung erzielt werden.

2.3 Intensive und fortgesetzte Beobachtung (Level II)

Mit diesen Flichen soll, erginzend zur systematischen
Erfassung auf Level I, eine lingerfristige Uberwa-
chung der Waldskosysteme in Hinblick auf Schiden,
hervorgerufen durch Luftverschmutzung und andere
Faktoren, gewihrleistet werden. AuBerdem soll ein
besseres Verstandnis der Kausalzusammenhinge und
Informationen tGber die Entwicklung einer Reihe von
Waldokosystemen erlangt werden.

Methodische Einzelheiten der Aktivititen sind zwi-
schen dem ICP-Forest und der EU abgestimmt. Sie
sind im Handbuch des FCP-Forest und in der Verord-
nung (EG) 1091/94 vom 29. April 1994 und der ergén-
zenden Verordnung 690/95 festgelegt. Um die Ver-
gleichbarkeit von zeitlich variablen Ergebnissen zu ge-
wihrleisten, wurde ein relativ strenger Zeitplan vorge-
geben. Die letzten Beobachtungsflichen mufBlten bis
zur Jahresmitte 1995 eingerichtet werden, bis zum Jah-
resende 1996 miissen die bei den einzelnen Erhebun-
gen erfaflten Daten in einheitlicher Form an die Kom-
mission iibermittelt werden (HAUSSMANN, 1995).

3. Methoden

3.1 Flichenauswahlkriterien

Folgende Voraussetzungen fiir die Auswahl von Level-
1I-Fliichen finden sich im Handbuch des [CP-Forest
bzw. in der Regulation der EU:

- Die Flichengrofe soll mindestens 0,25 ha betragen.
Die Fliche soll hinsichtlich der Baumartenzusam-
mensetzung, Bestandesstruktur und Standortsver-
héltnisse in sich homogen und fiir die Umgebung
repriisentativ sein.

- Die rdumliche Verteilung der Flichen ist jedem
Land freigestellt, es sollen “die wichtigsten Baumar-
ten und die verbreiteteren Wuchsbedingungen jedes
Landes repriisentiert sein”. Eine moglichst glinstige
regionale Verteilung soll sinnvolle Basisdaten fir ei-
ne europaweite Eintragskartierung durch die Ar-
beitsgruppe “Mapping” ergeben.

- Die ausgewihlten Flichen sollen weiterhin einer
normalen Bewirtschaftung unterliegen. Da Aussa-
gen iiber die Zuwachsverhaltnisse erst nach mehr-
maliger Messung gemacht werden kénnen und das
Untersuchungsspektrum auf die lingerfristige Er-
fassung ausgerichtet ist, soll eine Endnutzung des
Bestandes innerhalb der nichsten 20 Jahre nur in
Ausnahmesituationen vorgenommen werden.

- Ganzjihrige Erreichbarkeit soll die Betreuung bei
den Depositionsmessungen und anderen Erhebun-
gen gewiahrleisten.

- Flichen mit bereits laufender Beobachtung sollen be-
vorzugt werden, ebenso solche mit Luft-/Klimada-
ten aus bereits vorhandenen Beobachtungsstationen.
Diesen Primissen folgend wurden in Osterreich 20

geeignete Flichen des 534 Flichen umfassenden WBS

ausgewihlt. Es wurde versucht, eine gute Abdeckung
aller Wuchsregionen zu erreichen und auch die be

deutendsten Baumarten zu erfassen. Im Mai 1994

wurde damit begonnen, die Flichen entsprechend

aufzunehmen und im Gelidnde zu markieren; mit der

Aufstellung der letzten Depositionssammler wurde

Ende November 1995 die erste Phase der Installie-

rung abgeschlossen.
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Zeitliche Abfolge der dsterreichischen Erhebungen tm Vergleich zu den Verordnungen der Europiiischen Gemeinschaft

Entwicklung der Erhebungsnetze in Osterreich
im Vergleich zu den Verordnungen der EU
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3.2 Aufnahmeumfang - Kronenzustandserhebung einmal pro Jahr im Som-

Im Rahmen von Level I (Kronenzustandserhebungen,
Bodenzustandsinventur und Nadel-/Blattanalysen im
Rahmen des WBS} ergaben sich einzelne Differenzen
in den Auswahl- bzw. Aufnahmeverfahren und Aus-
wertungsmethoden im Vergleich zu den Vorgaben
durch die entsprechenden Verordnungen der EU. Ei-
nerseits verursacht dadurch, da Osterreich die Zeit-
reihenkontinuitit zur Waldzustandsinventur erhalten
wollte und andererseits dadurch, daf die Bodenzu-
standsinventur und die Erfassung der Stoffgehalte in
Nadeln und Blittern, schon lange bevor internationale
Vorschriften vorhanden waren, bereits abgeschlossen
war (vgl. Abb. 2). Bei den Aufnahmen im Rahmen von
Level 11 konnte hingegen abgewartet werden, bis die
entsprechenden Verfahrensvorschriften vorlagen und
wir erreichten dadurch ein verordnungskonformes
Vorgehen mit teilweise umfangreicheren Aufnahmen.
Folgende Mafinahmen sind auf den einzelnen Fliichen
vorgeschrieben:
- Allgemeine Probeflichenbeschreibung und Markie-
rung. In Osterreich wurden zusitzlich auch alle Pro-
bebidume inklusive ihrer Kronenprojektion kartiert.

mer, zugleich mit den Erhebungen im Rahmen des
WRBS.

- Zuwachserfassung durch periodische Messungen
alle 5 Jahre zu festgelegten Zeiten, auflerhalb der
Vegetationszeit. Die zusiitzlich empfohlenen Jahr-
ringanalysen werden erst zu einem spiiteren Zeit-
punkt vorgenommen werden.

- Nadel-/Blattanalysen werden an 5 Biumen jihrlich
durchgefiihrt, die Vorschriften fordern nur eine
Durchfiihrung alle zwei Jahre.

- Bodenzustandserhebungen wurden erstmalig 1995
durchgefiihrt, die Analysen werden im Laufe des
Jahres 1996 abgeschlossen, eine Wiederholung nach
10 Jahren ist geplant.

- Depositionsmessung im Bestand und auf Freifliche
zur kontinuierlichen Erfassung der nassen Deposi-
tion wird 1996 begonnen und soll in Intervallen
von jeweils 14 Tagen erfolgen.

- Die Erfassung der aktuellen meteorologischen Si-
tuation ist derzeit noch nicht verbindlich gefordert,
zur Zeit werden die Methoden im Rahmen eines
Pilotversuchs getestet.
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Tabelle I:

Atiflistung aller 20 Beobachtungsfliichen und allgemeine Beschreibung
Ort: Pkt.-Nr.: %’:ﬁgg{,g:;,&. Baumartenanteile: | Seehdhe: | Alter: | Bonitdt: | Exposition:
Saverbrunn 101701 126 Q TiEi, 1Kie 390 m Q0 6 Ost
Unterpullendorf | 101706 86 5 TeEi, 5 ZEi 290 m 74 7 Eben
Brixckl 205701 i76 8F, 2la 930m 46 7 Nordost
Greifenburg 206717 254 QF, 1 Ta/Bu 1190 m 53 13 Ost
Fresach 207707 162 6 Fi, 4 Kie 720 m 112 7 Stidost
Paggstall 308702 97 10Fi 860 m @5 Q Eben
Grimmenstein 310704 300 8 Bu, | Fi, 1 Es/Ah 500 m 75 5 Sudwest
Dobersberg 313701 11 10 Fi 630m 104 7 West
Kl-leopoldsdaif | 315701 325 10 Bu 510m 55 2 Nordost
Hochburg 401702 113 @ Fi, 1 Kie 460 m 109 12 Eben
Mondsee 412703 Q3 10Fi B6O m 132 13 Sidost
Lungdiz 501705 133 8F,2Ta 920m | 129 9 Nordwesl
Leutschach 608703 193 6Ta, 3Fi, 1 By 670 m Q8 8 Nordwest
Niklasdorf 609702 197 7 F,3ta Q60 m 124 14 West
Miirzzuschlag 611705 210 10 F 715m 48 10 Siid
Murau 612704 197 QF, 1la 1540 m 114 8 Nord
Jochberg 704701 214 10 Fi 1050 m 65 1 Eben
Ehrwald 710704 143 7k, 3o 1020 m 130 3 Mordwest
Zillertai 719702 308 10 Fi 1490 m 160 P, Sudwest
Hochhéderich 802705 130 BFi,2Ta 1320 m 115 11 Nordwest

Eine Beschreibung der Beobachtungsflichen in
ganz Europa und Aufgliederung nach einzelnen Ba-
siserhebungsmerkmalen liegt in einer von der Kom-
mission herausgegebenen Broschiire vor (Anon.,
1995}, Ein detaillierterer Bericht informiert iiber das
Konzept und die Ziele des Level-II Programmes in
Deutschland und enthilt eine Auflistung der bisher
eingerichteten 86 Flichen (LUX, 1995). In Tabelle 1
sind die 20 osterreichischen Flichen aufgelistet und
durch erste Erhebungsdaten beschrieben (vgl. NEU-
MANN und THEMESSL, 1995).

3.3 Durchfithrung

Die alle zwei Wochen wiederkehrende und relativ auf-
wendige Probenahme fiir die Depositionserfassung
kann nicht durch Personal der FBVA durchgefiihrt
werden, Es werden daher 6rtliche Betreuer in das Pro-
jekt eingebunden, um mehrfache Anfahrten von Wien
aus zu vermeiden. Deren Mitwirkung soll gegeben-
falls auch andere Vorhaben vor Ort entscheidend er-

leichtern. Die Gewinnung von Nadel-/Blattproben er-
folgt zugleich mit der Beerntung im Rahmen des WBS
bzw. des Bioindikatornetzes. Die iibrigen Probenah-
men, Felderhebungen und Analysen werden von Mit-
arbeitern der FBVA zusiitzlich zu den bisher stattfin-
denden Aktivititen durchgefithrt. Die Beschrinkung
der Flichenzahl ergab sich auch aus der verfugbaren
personellen und finanziellen Kapazitit. Es erscheint
jedoch iiberlegenswert in den nichsten Jahren Flichen
ohne Depositionsmessung nach und nach zusitzlich
einzurichten, um die wichtigsten Baumarten in ausge-
withlten Bestanden unter verschiedenen Wuchsbedin-
gungen (Seehohe, Standortstypen, Bestandesformen,
u.a.m.) zu erfassen. Hohere Lagen und damit auch
Schutzwaldstandorte sind bis jetzt auf Grund des Er-
reichbarkeitskriteriums unterreprisentiert.

In Zukunft ist die Einbindung weiterer Untersu-
chungen erwinscht, und wird nach Mafigabe der
Maglichkeiten auch von der EU unterstiitzt werden.
Auf einigen Flichen wurde mit der Aufstellung von
Samenfallen (durch das Institut fiir Waldbau) auch
die Erfassung des Streufalls moglich. Eine Ersterhe-



Intensivbeobachtungsflichen im Rahmen eines EU-Programmes -

bung der Bodenvegetation ist sowohl nach dem Ver-
fahren von Braun-Blanquet als auch nach einer di-
rekten Ansprache der Deckungswerte nach einer Pro-
zentskala auf allen Flichen fiir 1996 beabsichtigt. Im
Zuge eines von der EU gefirderten Projektes, aufler-
halb der Erhebungsarbeiten, wurden alle 20 Beobach-
tungsflichen beflogen, eine Interpretation hinsicht-
lich des Kronenzustandes, aber auch zur Erfassung
des Kronendaches, ist vorgesehen.

4. Erste Ergebnisse

4.1 Kronenzustandserhebungen

Fiir die Kronenzustandserfassung wurden auf Level
IT im Gegensatz zur systematischen Erfassung (Level
I} auch Biume mit sozialer Stellung 3, 4 und 5 mit-

Abb. 3:

Ergebnisse der Kronenzustandserhebung im Sonuner 1995, nach Stufen von 10%-Nadel-/Blattverlust und mittlerer

Nadel-/Blattverlust fiir alle 20 Beobachtungsflichen
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einbezogen, soweit deren Kronen nicht wegen zu star-
ker Konkurrenzbeeinflussung unansprechbar waren.
Auf dieses erweiterte Aufnahmespektrum ist bei Ver-
gleichen Riicksicht zu nehmen, eine Stratifizierung
nach sozialer Stellung wird hier vorliufig nicht vorge-
nommen und auch keine Trennung nach Baumarten.
Hohere Anteile stiirker verlichteter Baumkronen bzw.
hohere durchschnittliche Verlustprozente sind auf den
zwei Eichenflichen (01 und 02) im Burgenland, der
Fliche bei Mondsee (11), bei Lungétz (12), bei Murau
(16), im Zillertal (18), bei Ehrwald (19) und am
Hochhiiderich (20) festzustellen {Abb. 3). Im Sinne
des integralen Ansatzes des Programmes sollte diese
Feststellung keinesfalls weiter interpretiert werden.

4.2 Ertragskundliche Aufnahme

Die ertragskundliche Erstaufnahme wurde vor Be-
ginn der Vegetationsperiode 1995 mit dem bei Dau-
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Abb. 4:

Ergebnisse der ertragskundlichen Erstaufuahme im Sommer 1995 Schaftholzvorrat getrennt nach Baumarten fiir alfe

20 Beobachtungsflichen.

Vorratsverteilung Level Il

PR FCTTE [ BUCHE
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01 02 03 04 05 06 07 08 0% 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

erversuchsflichen iiblichen Verfahren und im glei-
chen Umfang vorgenommen. Die Hohen wurden
vorerst nur an einem Teilkollektiv von jeweils 50 Biu-
men gemessen, eine Erginzung der Hohenmessun-
gen ist fur 1996 geplant.

Die Verteilung des Vorrates nach Baumarten je
Fliche zeigt Abbildung 4. Auffallend sind die niedri-
gen Werte in den beiden Eichenbestinden (01 und
02); die Buchenbestinde (07 und 09) sind vergleichs-
weise jinger, wodurch der geringere Vorrat bedingt
ist. Eine extrem hohe Vorratshaltung von beinahe
1300 Vfm/ha Schaftholz findet sich in Niklasdorf (14).

Um auch die Konkurrenzverhiltnisse auf den
Flichen quantifizierend darstellen zu kénnen, wurde
der Crown-Competition-Factor (CCF) nach KRAJI-
CEK (1961) unter Zuhilfenahme der Solitirdimensi-
on von HASENAUER et al. (1994) berechnet und nach
Baumarten getrennt dargestellt {(Abb. 5). Die auffal-
lend hohen CCF-Werte von beinahe 700 auf beiden
Buchenflichen lassen die fiir Solitire untersteliten Kro-
nenradien bei Buche verbesserungswirdig erscheinen.
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4.3 Klimatologische Klassifizierung

In cinem ersten Schritt wurden aus der an der FBVA
vorhandenen osterreichweiten Klimadatenbank die
nichstgelegenen bzw. am besten passenden Stationen
ausgewihlt und die Niederschlags- und Temperatur-
daten zusammengestellt. Bedingt durch die Situ-
ierung der Stationen in iberwiegend tieferen Lagen
im Vergleich zu den Probeflichen ergeben sich oft
groBere Hohenunterschiede, weswegen die Ubertrag-
barkeit beeintrichtigt ist.

Einen Eindruck iiber die klimatische Unterschied-
lichkeit der Flachen gibt Abbildung 6 mit Klimadia-
grammen nach WALTER-LIETH (1967) fiir vier aus-
gewiihlte Klimastationen der Zentralanstalt fiir Me-
teorologie und Geodynamik: “Schoppernau” (Hoch-
hiderich 20), “Stolzalpe” (Murau 16), “Dellach” (Grei-
fenburg 04) und “Wr. Neustadt” (Sauerbrunn 01).

In Zukunft ist beabsichtigt, die im Zuge der Depo-
sitionserfassung ermittelten Niederschlagswerte in
Beziehung zu den Werten der Klimastationen zu set
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Abb. 5:

trennt nach Bawmarten fiir alle 20 Beobachtungsfliichen

Ergebnisse der ertragskundlichen Erstaufuahme im Somuner 1995 Crown-Competition-Factor nach KRAJICEK ge-
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zen und dadurch flichenspezifischere Informationen
zu erhalten. Dies konnte eine aufwendige und sicher-
lich nicht auf allen Flichen finanzierbare Erfassung
der meteorologischen Kenngréfen auf den Flichen
selbst teilweise «  *7en,

5. Ausblick

Das gesamte internationale Programm ist darauf aus
gerichtet, langfristig Verinderungen zu erfassen und
im internationalen Vergleich zu bewerten. Klarerwei-
se konnen nach einjihriger Beobachtungszeit noch
keine Bewertungen langfristiger Entwicklungen ge-
macht werden. Dennoch soll ein kontinuierlicher In-
formationsaustausch zwischen der FBVA, den ortli-
chen Betreuern und den Waldbesitzern auch iber
noch nicht interpretierbare Zwischenergebnisse be-
stehen und dadurch die Bereitschaft zur weiteren Mit-

wirkungen an diesem Programm erhalten bleiben.
Die dargestellten intensiveren Erhebungen auf eini-
gen ausgewihlten Flichen konnen die systematische
Erfassung im Rahmen des WBS nicht ersetzen, son-
dern dienen der Ergiinzung.
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Abb. 6: Klimadiagranime nach WALTER und LIETH fiir vier ausgewiihlte Klimastationen,
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