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DO-IT-YOUR-SOIL - A VIRTUAL COURSE IN APPLIED SOIL
SCIENCE

Andreas SCHONBORN?, Rainer SCHULIN® and Jean-Michel GOBAT®

* armadillo media gmbh, Gfizmatt 3, CH-6044 Udligenswil, schoenborn @armadillo-media.ch

®ETH Ziirich, Institute of Terrestrial Ecosystems, Soil Protection, Universitétstrasse 16, CH-
8092 Ziirich

“University of Neuchatel, Institute of Biology, Rue Emile-Argand 11, CH-2009 Neuchatel

Zusammenfassung

Do-It-Your-Soil (DOIT) ist ein virtueller Kurs in angewandter Bodenkunde. Zielgruppe sind
Lernende mit Grundwissen in Bodenkunde und ersten Erfahrungen im Umgang mit Boden-
profilen im Feld.

Do-It-Your-Soil besteht aus 6 Modulen:

Wasserspeicherung in Boden
Dynamik organischer Boden
Bodenerosion

Bodenbeliiftung und -verdichtung
Bodenversauerung

AR o

Bodenfruchtbarkeit und nachhaltige Nutzung

Ziel ist, praktisches Wissen iiber diese wichtigen Bereiche der angewandten Bodenkunde an-
schaulich zu vermitteln, so dass die Lernenden dieses Wissen bei der Problemlosung in der
Praxis anwenden konnen. Do-It-Your-Soil mochte dazu beitragen, das Wissen und Verstdnd-
nis von Boden zu verbreiten und ihre nachhaltige Nutzung zu fordern.

Abstract

Do-It-Your-Soil (DOIT) is a virtual course in applied soil science. Target group are learners
with a general background in soil science including first field experiences with soil profiles.

Do-It-Your-Soil consists of 6 modules:

1. Soil and water supply

Organic matter decomposition
Soil erosion and re-formation
Soil consolidation and aeration
Soil acidification and buffering

AR

Soil fertility and sustainable utilization
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Do-It-Your-Soil wants to facilitate the understanding of these important areas of applied soil
science. Learners should be able to apply the knowledge for problem solving in their practical
work. Do-It-Your-Soil also wants to help create knowledge and understanding of soils, as
well as promote their sustainable use.

Keywords: Applied Soil Ecology, Didactic Design, Information Structure, Flash, Blackboal.

Introduction

In recent years increased relevance of soil sciences in connection with environmental prob-
lems has led to completely new tasks for experts in the field of applied soil ecology. In order
to respond to the new demand on education, modules of environmental soil science have been
newly implemented or considerably extended in many Swiss university curricula (as part of
disciplinary sciences as well as in form of completely new curricula) or in postgraduate
courses.

Soil is a system of extreme heterogeneity and complexity. Any action intended to manage and
protect this precious environmental resource must be fine-tuned to the particular site condi-
tions. This requires the capability to recognize and take adequate account of relevant site
characteristics. Furthermore, soil cannot simply be treated as a physico-chemical reactor be-
cause also biological processes play a dominating role in soil formation and reactions. Thus,
an ecological perspective is required for proper management and protection. One of the major
difficulties in teaching soil sciences is to bridge the discrepancy between real soils in the field
and abstract model concepts which can be used to anticipate and analyse effects of actions and
impacts and design appropriate solutions of management and protection problems.

“Do-It-Your-Soil” (DOIT) is an online course designed to tackle these problems. It was fi-
nanced by the Swiss Virtual Campus and developed by a joint team of the Universities of Zu-
rich and Neuchétel and the Swiss Federal Institute of Technology (ETHZ) in Zurich. The idea
is to teach problem-solving using example cases of real-world problems. DOIT addresses stu-
dents which have a general background in soil science including first field experiences. This
paper presents an overview of Do-It-Your-Soil.

Do-It-Your-Soil material exists in German and French language.

2. Frame conditions

The production of web based teaching material requires a fundamentally different approach
from e.g. the production of a book or a handout.

The reasons for that are the boundary conditions of the medium internet and the changes they
impose on human learning behaviour:

e Reading text materials on a screen is experienced as tiresome by many (Thissen 2000).
Size and granularity of the information must be adapted to the screen (Schulmeister
1996).

e Reading assignments that exceed 1/2 - 1 A4 page should also be available as printouts.
This leads to the necessity to integrate online and printable material with each other.
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e On the other hand, the computer offers unique opportunities for visualization and
simulation. Short movies and sound can be integrated into text sequences.

e Another chance is the cooperation of learners at different places with different back-
grounds. However, cooperation needs to be organized and integrated into a schedule.

3. Structure of Do-It-Your-Soil

The didactic design of DOIT follows the idea of the so called "Leitprogramm”, i.e. guided
learning by solving structured problems (Frey & Frey-Eiling 1994). The "Leitprogramm"
ideas were modified in the course of DOIT development, in order to allow for more flexibility
in choosing learning paths through the material. Advantages of the "Leitprogramm" approach
are:

e Students can determine themselves how fast they proceed

e Students proceed step-wise - the next exercise can (or rather: should) only be started
when they have mastered the previous one ("mastery principle")

e Examples show how exercises have to be solved and what is expected from the stu-
dents

e Feedback is given immediately.

DOIT consists of 6 modules on the following topics:

1. Soil and water supply

2. Organic matter decomposition

3. Soil erosion and re-formation

4. Soil consolidation and aeration

5. Soil acidification and buffering

6. Soil fertility and sustainable utilization

The modules develop from an applied soil ecological problem, such as the "impacts of acid
rain on soil pH" or the "effects of a lowered water table on plant productivity". The problem is
presented in the form of a case, i.e. with data for a specific site.

Each module consists of 3-5 sequences (see Fig. 1). At the beginning of each module and of
each sequence, students are informed about the learning objectives. Each module ends with a
test related to the case presented in the beginning. The smallest didactical unit of a sequence
we call a brick. It is usually identical to one screen. The need for scrolling is avoided
whereever possible.
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Fig. 1: Structure of a module with 4 sequences.

The flow of information in a sequence is organized an interactive track and a theory track (see
Fig. 2). The interactive track contains all interactive elements of a sequence. It is a sequence
of “bricks” put in line according to growing complexity. Typically, an introductory “brick” is
followed by an interactive “brick” — usually a Flash animation - and concluded by a summary
“brick”.

An overview about the learning activities here involved has been published by Frischherz et
al. 2003. The interactive track may contain one or several self test bricks (with no tutor being
involved). A typical DOIT self test is e.g. the drag-and-drop exercise shown in Fig. 3. The
correct choice with the correct feedback can be printed out in the end, to give yet another in-
centive to do the self test.

The theory track (see Fig. 2) is a collection of text and images related to the topic of the mod-
ule. It can be either read online or downloaded as PDF and printed out. The online version
contains active links back to the interactive track.

Fig. 2: In Do-It-Your-Soil, the interactive track (left) and the theory track (right) complement
each other.
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A module is concluded by a final test, the learning control, trying to evaluate the learning
progress of the students. This test can be set up in different ways, according to the wishes and
needs of each individual teacher. Students can, e.g., perform a task and publish their results in
a discussion forum, write their solution into a text file and mail it to their tutor or even have a
face-to-face test in a room.

Students must complete all modules to receive their ECTS credit points. They should be able
to work through 1 sequence within 1 1/2 hours, which adds up to 6-8 hours for one module.

KAPILLARMODELL: UBUNG 4)

unmbglich Aufgabe Q

Richtige Auswahl. Der Kurvenverlauf entspricht in
etwa einem tonigen Boden.

Richtige Auswahl. Die Entwasserung findet schlagartig
bei einer bestimmten Saugspannung statt. So verhalt
sich kein Boden.

Thre Auswahl ist falsch! Versuchen Sie es noch einmal.

Thre Auswahl ist falsch! Versuchen Sie es noch einmal.

Richtige Auswahl. Einen solchen Kurvenverlauf kann
man bei sehr stark verdichteten und bei steinigen
B&den finden.

Ihre Auswahl ist falsch! Versuchen Sie es noch einmal.

Fig. 3: Drag-and Drop self test on the understanding of curve patterns. The student’s task is,
to decide whether a curve shape represents a desorption curve or not. The curve pattern is
dragged onto the chosen position with the mouse. Clicking “iiberpriifen” gives direct feed-
back.

The amount and quality of tutoring is crucial for the success of any elLearning project
(Seufert, Back & Hiusler 2001). However, the role tutors will actually play in a course can be
modified by the teacher, depending for example on whether DOIT is used as an online course,
or as add-on of a lecture. In an online course setting, tutors will need to be present in the
online discussion forums. They can potentially control the efforts of their students by using
the tracking tools of Blackboard and by browsing through the solutions students have submit-
ted. They may also be present in a startup workshop and in the final examination. Real contact
is very important!

4. Two examples

The first example is taken from module 4 "soil consolidation and aeration" and shows a the-
matic unit with 5 bricks (Figures 4-8) taken from sequence 1. In this thematic unit, students
learn about soil respiration and the factors that influence it.
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In step 1 (Fig. 4), the thematic unit is introduced and the general picture is drawn. In step 2
(Fig. 5), a cartoon character (the "small green rock chomper") is used as a metaphore for soil
respiration in an explanatory animation, in order to make the abtract concept of soil respira-

tion more tangible.

BODENLUFT: EINFUHRUNG

<

|

Regenw Ormer brauchen Luft irn Boden, um aof
Dauer darin dberleben zu kénnen
Fhoto: Jean-Michel Gobat

Da durch Atmung O, werbraucht und CO,
produziert wird, ist die O-Konzentration im

Boden kleiner als in der Atmosphare und die
COZ— Konzentration grisser.

Die Zusammensetzung der Bodenluft hangt von
der Atmungstatigkeit der Bodenlebewesen und
der Austauschrate mit der Atmosphare ab, Der
Gasaustausch hangt entscheidend von der
Bodenfeuchtigkeit und der Bodenstruktur ab,

Im nachsten Schritt lernen Sie die Faktoren
kennen, die die Zusammensetzung der
Bodenluft beeinflussen, und welche
Auswirkungen sie haben,

4 zurn Seitenanfang

<

Fig. 4: Introduction to the thematic unit (step 1).

BODENLUFT: FILM

<4

Aufgabe Q

Der Sauerstoffvorral im Boden ist also
schnell erschépft. Umso wichtiger ist der
MNachschub aus der Atmosphare.

Der Nachschub erfolgt aus der
Atmosphare durch die kentinuierlich
miteinander varbundenen luftgefillten
Poren.

Cer Nachschub durch die Wasserphase
des Bodens ist vernachlassigbar

Fig. 5: The "small green rock chomper" in an explanatory animation: The character stands
for soil respiration and the living beings that cause it. Step by step, the reactions of this char-
acter to increasing soil water content are helping the students to understand soil respiration

better (step 2).
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In step 3, the animation is followed by an exercise (Fig. 6), where students can directly apply
what they have learned to a problem related to agronomy. In the following quiz (step 4, Fig.
7), the students are then confronted with a set of tricky self test questions related to soil respi-
ration.

BODENLUFT: UBUNG 4p

Aufgabe Q

0 Relle Dichte des Bodens
2.89 t/m?
L ! 1 L

N 3

50
@ Legerungsdichte des Bodens

O Ox-Verbrauch (Atmung) 10
2 Ifm?,
I,‘ rerr I} R _-_

Luftvorrat reicht fir: 6.8 Tage

T
__w 3 -1
||\‘||\||| 1.52:/m E 4
0.9 2. s
@
b ]
0 Wassergehalt &
|'|\|||\||| 32355 £
o 2
0 50 = 0
a
g
&
3

Meine Schatzung war: 3 Tage

Coversrore: SRR o Y ~werer 3

Fig. 6: An exercise on root survival time in the air caught in a loamy soil after a heavy rain
event (step 3).

BODENLUFT: QUIZ 4p

Frage 1: Wofiir steht die "reelle Dichte” in einem Boden?

A

|z| |:| D a) Wenn ich einen Kubikmeter Boden aushebe und auf die Waage lege, ergibt
das die reelle Dichte.

|Z| |:| D b} Reelle Dichte ist die Dichte eines vollkommen entwasserten Bodens.

E |:| D ) Reelle Dichte ist die Dichte der festen Substanz eines Bodens (z.B. die Dichte
der Quarzkdrner).

Fig.7: Self test on questions related to soil respiration (step 4).
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BODENLUFT: SYNTHESE 4)

Zwischenlager fir Oberbodenaushub an einer Baustelle (Ebikon LU,
In solchen Bodendepanien kann der CO2-Gehalt sehr hoch werden,
Photo! A Schénborn

Sie haben in diesemn Schritt gelernt, dass folgende Faktoren von zentraler Bedeutung fir
die Zusammensetzung der Bodenluft sind:

Fig. 8: Synthesis of the thematic unit (step 5).

Finally, in step 5 the thematic unit is summarized (Fig. 8), in order to to encourage the reflection
of the learning material. The second example (Fig. 9, taken from sequence 3 of module 4) demon-
strates the potential of computer supported teaching to facilitate the understanding of complex
relations in soil science. In this simulation model, students can examine heavy machinery and
their pressure transmission into the soil. They can compare different types of construction ma-
chinery, vary chain length and width and look at different pressure bulbs. By playing with the
model, the understanding of the underlying Frohlich equation is facilitated in an intuitive way.

BODENMECHANIK: UBUNG 4p

Aufgabe Q

Klicken Sie auf das Photo!

Tiefe (cm)

Furukawa 645E-HD
Eigengewicht: ca. 25t

o]

5 -3 2 o
0 Angezeigte Drucklinie Abstand von Mittelachse

\I'I\\II\I 23 kb
o 100

— 12) S 3

Fig. 9: Simulation model on pressure transmission by heavy machinery to the soil.
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In the course of DOIT development, more than 80 animations, calculation models and simula-
tions were conceptualized and developed. More about animations and simulations as learning
objects and the background of their development can be found in “Frischherz et al. 2004”.

5. Software requirements
The following software is required by users to access DOIT:

e A reasonably modern internet browser, such as "Internet Explorer 5" or newer (Win-
dows), "Safari 1.03" or newer (Mac) or "Firefox 1.0" or newer.

e The plugin "Flash Player 6" or newer

e At minimum a 56k modem connection to the internet

e Java and JavaScript must be activated
On the server side, we are using Blackboard as basic framework for registration, content or-
ganization, communication and learning controls. However, DOIT is client based. If Black-
board's communication tools are not required, DOIT will also run on any modern webserver
and even on any local PC without problems.

6. Experiences

DOIT has been used in various test settings and in courses in a number of German and French
speaking countries (37 external users currently!). Feedback by students and tutors was mostly
positive and encouraging. Today most of the students already have had some - positive and
negative - experiences with online course material. One of them said: "If course material
needs to be online, it should be like Do-It-Your-Soil".

Do-It-Your-Soil's key features are:
¢ the modular structure of the content, offering different paths through the learning material

e the hybridization of online and offline material in the "interactive" and the printed out
"theory tracks"

e the extensive use of Flash animations for the visualization of content and for interaction
with exercises and models

DOIT may considerably help students to understand soil science and apply theory to practical
problems. It can, however, not completely substitute person-to-person contacts between
teachers and students, and it can't replace field trips. The "smell-and-feel" of soil cannot be
transmitted via the internet. We see this course as a valuable complement to traditional forms
of teaching soil science and not simply as a substitute.

7. How you can use Do-It-Your-Soil

DOIT has relations to a number of different disciplines, such as, e.g., agronomy, biology, bio-
geochemistry, ecology, hydrology, environmental engineering, forestry etc.Lecturers or
teachers of a university or a university of applied science, within or outside Switzerland, can
use DOIT for their teaching, free of charge. There are two options:
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1. Using DOIT on our Blackboard server

2. Installing DOIT on a server at your school (protected by a password or in the
intranet)

Before access is provided, any interested person needs to enter an agreement with the DOIT
leading house, regulating copyright issues and further distribution of DOIT. Thereafter, you
will receive either access to DOIT on Blackboard, or the material.

For getting access to DOIT or ordering the material on CD-ROM, please contact:
Prof. Jean-Michel Gobat

Laboratoire Sol & Végétation

Université de Neuchatel

Rue Emile-Argand 11

Case postale 158

CH-2009 Neuchatel

Phone : +41 32 718 23 37

Email : jean-michel.gobat@unine.ch
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EXKURSIONSFUHRER ZUM WALDBODENLEHRPFAD
TAFERLKLAUSE

Michael Englisch, Edwin Herzberger, Franz Starlinger, Florian Winter

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschaft, Se-
ckendorff-Gudentweg 8, A-1130 Wien

Warum ein Waldbodenlehrpfad?

Der Waldanteil und somit der Anteil des
Waldbodens in Osterreich liegt bei 47%.
Diese Bedeutung des Waldbodens spiegelt
sich jedoch nicht in einem entsprechenden
gesellschaftlichen Bewusstsein. Es gibt eine
Vielzahl von Waldlehrpfaden in Osterreich,
der Boden ist jedoch dabei bisher besten-
falls Randerscheinung.

Diese unbefriedigende Situation war ein  Aph. [: Wald(boden)verteilung in Oster-
wichtiger Motivationsfaktor fiir die Einrich- ;e

tung des Waldbodenlehrpfades Taferlklau-

se. Thema ist natiirlich der Boden generell, neben den Bodenprofilen wird eine Vielzahl von
,Bodenthemen‘ abgehandelt. Besonders wird aber auf die Rolle von Waldbdden hingewiesen,
die gegeniiber landwirtschaftlich genutzten Boden eine Reihe von Besonderheiten aufweisen,
und ihre Funktion im Okosystem Wald erlutert.

Der Mensch verwendete ,.bessere” Boden zum Bau von Siedlungen, zum Ackerbau und als
Griinland, der Kulturgattung Wald verblieben zumeist nur steilere Fldchen, Boden mit hohe-
rem Steinanteil, sehr feuchte und sehr trockene Bdden und Boden mit ungiinstigeren chemi-
schen Verhiltnissen, aber auch Standorte mit ungiinstigem Klima (Hochgebirge) sowie — in
geringem Mal — kleine, entlegene Flichen, wo sich eine landwirtschaftliche Bearbeitung
nicht lohnte.

Waldboden werden im Gegensatz zu landwirtschaftlich genutzten Boden nicht periodisch
bearbeitet, d.h. sie werden im Regelfall weder gediingt noch gepfliigt. Dies ist moglich, da die
Emte des Holzes in wesentlich groferen Zeitabstinden stattfindet als im Acker- oder Griin-
land und im geernteten Holz nur ein sehr geringer Anteil der Baum-Nihrstoffe enthalten ist.

Waldbdden sind daher in der Regel natiirlicher gelagert und chemisch und physikalisch weni-
ger vom Menschen verdndert als andere (intensiver genutzte) Boden. Meist weisen sie einen
wesentlich hoheren Kohlenstoff- (Humus-) Gehalt auf als Acker- oder auch Griinlandb6den.
Mit der Einrichtung des Waldbodenlehrpfades sollten verschiedene Ziele abgedeckt werden:
Das Thema ,,Waldboden als wesentlicher Produktionsfaktor sollte in das Ausbildungspro-
gramm der Forstlichen Ausbildungsstitte Ort (Gmunden) des BFW einbezogen werden.

Bei (vorbeikommenden) Ausfliiglern und Bergsteigern sollte Interesse an (Wald)Boden und
Bodenschutz geweckt werden. SchlieBlich sollten auch Kindern waldbodenkundliche Inhalte
altersadaquat aufbereitet vermittelt werden.
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Einrichtung, Umsetzung und Rezeption

In den Jahren 2006 und 2007 wurde vom BFW — mit freundlicher Unterstiitzung des Landes
Oberdsterreich, des Osterreichischen Forstvereins und der OBF-AG — der Waldbodenlehrpfad
Taferlklause eingerichtet. Er liegt in etwa 800m Seehohe an der Verbindungsstrale zwischen
Traun- und Attersee am Ful} des Hollengebirges. In diesem Gebiet grenzen auch die geologi-
schen GroBeinheiten ,,Nordliche Kalkalpen® und ,,Flyschzone* aneinander.

Abb. 4: Blick von West nach Ost: der flache Bereich links im Bild ist der Beginn der im Nor-
den anschlieflenden Flyschzone. In der Bildmitte der Taferlklaussee mit eiszeitlich iiberform-
ter Umgebung; Der Standpunkt der Aufnahme liegt schon in den Kalkalpen — auch der
,, Klammbichl“ ist noch ein Vorposten dieser geologischen Einheit. Im Hintergrund ist der
Traunstein im Dunst zu erkennen.

Entlang des Lehrpfades werden anhand von Bodenprofilen und Schautafeln verschiedenste
Aspekte des (Wald-)Bodens beleuchtet. Themen wie Humus, Bodenleben, Baumwurzeln,
Wasser, Bodenschutz begleiten einen Spaziergang durch die schone Landschaft.

Ergéinzend wurde eine interaktive DVD erstellt, mit der es moglich ist, sich virtuell am Bo-
denlehrpfad zu bewegen und die Bodenprofile zu besuchen. Eine eigene Homepage wurde
eingerichtet.

Der Lehrpfad hat im Verlauf seines dreijdhrigen offiziellen Bestehens bereits einige Tausend
Besucher angelockt und auch die Anregung zu weiteren Projekten dieser Art gegeben.

Das tiberraschend hohe Interesse ist einerseits in der Einbindung in das Kursprogramm der
Forstlichen Ausbildungsstitte Ort/Gmunden begriindet — hier findet der Waldbodenlehrpfad
in waldpddagogischen Veranstaltungen, Weiterbildungskursen und in der Priifungsvorberei-
tung zur Staatspriifung fiir den Hoheren Forstdienst Verwendung — sondern auch in der Zu-
sammenarbeit mit den umliegenden (Tourismus)Gemeinden. Das Faktum, dass die Ta-

16 Mitt. der Osterr. Bodenkundl. Ges., Heft 77, 2010



ferlklause einerseits ein Naherholungsgebiet ist, aber auch einen Startpunkt zum Aufstieg ins
Hollengebirge bildet, fordert das Interesse zusétzlich.

Ein solches Projekt 1dsst sich nur mit erheblichem Ressourcenaufwand und hoher Motivation
aller Beteiligten verwirklichen. Die Motivation darf jedoch nicht bei der Eroffnung eines
Lehrpfades enden: Wesentlich ist die Bereitschaft, Fithrungen und Exkursionen durchzufiih-
ren, den Pfad laufend instand zu halten, aber auch das Projekt laufend weiterzuentwickeln.

Im konkreten Fall sollen zukiinftig podcasts zu den einzelnen Haltepunkten iiber Internet an-
geboten werden, zusétzliche Informationstafeln errichtet werden, und auch eine kindgerechte
Darstellung der Inhalte ergidnzt werden.

Anfahrt, Lage und Information

Der Lehrpfad liegt an der Hochalmstrale zwischen Traun- und Attersee. Besucht man alle
Stationen, sind knapp 5 km zuriickzulegen. Abkiirzungen bzw. der Besuch von Teilstrecken
sind moglich, festes Schuhwerk ist von Vorteil.

— Informationen zur Planung eines Be-
== foriaine; ey suches bzw. auch zum Nachlesen

Bodenprofil nach einem solchen stellt die Home-
page des Bodenlehrpfades Taferlklau-
se zur Verfiigung. Hier konnen einer-
seits Details zur Anfahrt und Lage,
andererseits auch der Inhalt der

Schautafeln abgerufen werden.

Abb. 5: Lage der Bodenprofile

Nihere Informationen stellt die Homepage des Bodenlehrpfads Taferlklause zur Verfiigung.
Portalseite Bodenlehrpfade: www.bodenlehrpfad.at

Bodenlehrpfad Taferlklause: http://bfw.ac.at/rz/bfwcms.web?dok=6559
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Abb. 6: Anfahrtsplan zum Bodenlehrpfad Taferlklause

Geomorphologie des Gebietes um die Taferlklause

Das Gebiet des Bodenlehrpfades liegt im Einzugsgebiet der Aurach, die unweit der Ta-
ferlklause entspringt und in die Ager (und in weiterer Folge in die Traun) entwéssert (siche
auch Abb.10). Das Krahbergtaferl, eine Endmoréne der letzten Eiszeit, bildet in etwa 830m
Seehohe den Sattel zwischen Atter- und Traunsee.

Der wenige Hohenmeter unterhalb des Sattels gelegene Taferlklaussee im Gemeindegebiet von
Altmiinster entstand um 1716, als man den Aurachbach fiir Holztriftzwecke aufgestaut hatte.
Der See kann von Altmiinster durch eine ca. 3,5h Wanderung erreicht werden. Er ist etwa 170
Meter lang und 80 Meter breit. Das klare Wasser hat Trinkwasserqualitéit. Der kleine Klaussee
besitzt ausgedehnte Verlandungszonen. Am Siidwestufer ist ein kleines Hochmoor ausgebildet.
Der See und seine unmittelbare Umgebung sind seit 1981 Naturschutzgebiet.

Der 1090 m hohe Krahberg nordlich des Sees liegt bereits in der Flyschzone. Hier findet man
eine hohe Dichte an Gerinnen mit tief eingeschnittenen Griaben und Tilern. Die Béche in den
Griben sind oftmals nur zeitweilig wasserfithrend und im Sommer héufig trockengefallen,
schwellen jedoch bei Starkregenereignissen stark an.

Die Geschiebedynamik ist durch einzelne Geschiebesperren und kleine Sohlschwellen in den
Ober- und Mittelldufen lokal verdndert. Vereinzelt entwickeln sich in solchen Retentionsriu-

men naturnahe Auwilder mit Grauerle und Esche (z.B. Nddasdy-Klause an der Aurach — sie-
he Abb. 20).
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Griinberg

ADD. 7: In die weichen Flyschgestei-  Abb. 8: Der Flysch zeigt die sanfieren Landschaftsfor-
ne sind tiefe Griben eingeschnitten. men: im Hintergrund Traunsee, Griinberg (noch Flysch-
zone) und Teil des Traunsteins (Kalkalpen)

Brunnkogel

Bischofsmitze Hochlecken
Hochleckenhaus

Aurach-
Ursprung

Abb. 9: Blick Richtung Héllengebirge

Im Siiden des Lehrpfades schlieBen die Nordlichen Kalkalpen mit dem Hollengebirge (siehe
Abschnitt Geologie) an. Dieses wirkt vom Alpenvorland aus wie ein einheitlicher Block, der
mit méchtigen, mehreren hundert Meter hohen Felswénden den Weg ins Salzkammergut ver-
sperrt. Es ist 18km lang und 5 bis 7km breit. Gegeniiber den anderen Kalkstocken ist das Hol-
lengebirge weit nach Norden vorgeschoben. Das Gipfelplateau ist in zahlreiche Gridben und
Gruben gegliedert. Dolinen, Winde und Schliinde bilden die Feingliederung der Karstland-
schaft. Die steilen Nordabstiirze beginnen beim Attersee und erreichen bei der Mahdlschneid
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600m Hohe. Sie sind aber durch flachere Bereiche unterbrochen, wie zum Beispiel beim
Normalweg auf das Hochleckenhaus von der Kienklause. Im Bereich der Klause ist der Wet-
tersteinkalk wandbildend, darunter liegt Hauptdolomit (Abb. 10-12). Darunter (davor) lagert
ein gewaltiger Hangschuttkorper (Schottergrube).

Geologie des Gebietes (nach van Husen, mod.)

Der Bodenlehrpfad Taferlklause liegt im Uberschiebungsbereich zweier GroBeinheiten der
Alpen: Die Einheiten der Kalkalpen (Kalkalpine Randschuppe — friiher als ,,Randcenoman‘
bezeichnet — sowie Schuppen der Langbath Zone (Hochbajuvarikum - Reichraminger Decke)
im Vorfeld der Hollengebirgsdecke (Tirolikum - Stauffen-Hollengebirgsdecke) grenzen hier
an die wesentlich jiingeren Gesteine des Flyschs und des Ultrahelvetikums im Norden.

O Bodenprofil |:| Wirm - UItraheI?e%eizﬁfﬁche Bundesanstalt
Holozén - Wirm - errat. Block - Flysch
|:| Wirm-Holozén |:| Riss - Nérdliche Kalkalpen

Abb. 10: Geologische Ubersicht des Gebietes um die Taferlklause, vereinfacht; auf Grundla-
ge von: ,H. Egger et al. 1996“: Geologische Karte der Republik Osterreich 1:50.000 Blatt
66 Gmunden. Geologische Bundesanstalt Wien,

| © BEV 2008, Vervielfiiltigt mit Genehmigung des BEV — Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien, T2008/45934a |
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Die Grenze verlduft vom Siidwesten kommend iiber den Sattel Krahbergtaferl und weiter
nach Nordosten nordlich der Aurach, kreuzt diese aber wieder bei der Nddasdyklause (in der

OKS50 als Fh-Klause bezeichnet).

;’R\\\ Schwemm- ( Bodenprofil
1N 8| kegel

Hangschutt, et Stérung
Schuttkegel =

Ub hieb -
Erratischer Block ,(/:; ﬂé;:zc 1ebungs

Kies- und Sandkérper der Spatglazialen
Terrasse

Grundmorane mit Drumlin

Endmoréne

Grundmoréne

Buntmergelserie (Alb — Eozan),

- Zementmergelserie (Kalksandstein, Siltstein,
Kalkmergel; Campan)

Reiselsberg-Formation (sandsteinreicher mittel-
bis dickbankiger Flysch; Cenoman - ? Turon)

Losenstein-F i iger Siltstein,
selten Sandstein, Konglomerat; Cenoman)

Schrambach Formation, Rossfeldformation
(Mergel, Mergelkalk in: Neok

ung von h ul

L \J t
Kalk und Dolomit; Nor)

Hauptdolomit (Nor)

Steinalmkalk, Wettersteinkalk
(Anis - friihes Karn)

© Geologische Bundesanstalt Wien

Abb. 11: Geologische Detailkarte - Kartenausschnitt aus: H. Egger et al. 1996: Geologische
Karte der Republik Osterreich 1:50.000 Blatt 66 Gmunden. Geologische Bundesanstalt Wien
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Als Gesteine der Kalkalpen treten Hauptdolomit und Wettersteinkalk auf, die hauptsdchlich
den Steilabfall am Nordrand des Hollengebirges aufbauen (Abb. 11 bis 13).

. Hauptdolomit”

Abb. 12: Blick nach Siiden auf Brunnkogel (links) und Hoch- | Abb. 13: Weg zum Hochle-
lecken (rechts) cken im steil abfallenden
Wettersteinkalk

Die im nordlichen Teil des Lehrpfades auftretenden Flyschgesteine (Zementmergelserie) be-
stehen aus tonreichen, zum Teil kalkhiltigen Schiefern in Wechsellagerung mit Sandstein-
binken. Sie bauen den Siidhang des Krahberges auf. Der Talboden um die Taferlklause wird
von den Ablagerungen der letzten Eiszeit vor ca. 20.000 Jahren gepridgt. Damals bildete sich
in dem Kar nordlich von Brunn- und Hochleckenkogel ein Gletscher, der das oberste Aurach-
tal erfiillte. Er reichte bis zum Krahbergtaferl, wo seine Endmorénen heute den Sattel in 830m
Hohe bilden. Am Hang des Krahberges ist der Gletscherrand durch Flyschschutt mit vielen
grofleren Erratika (Kalkblocke) markiert. Sein siidlicher Rand wird durch die Morénenwélle
stidostlich der Taferlklause nachgezeichnet. Der Gletscher durchfloss noch die Enge beim
Klammbichl und hinterlieB seine Endmoridnen um die Groalm, wo er noch vor der heutigen
Forsthaus-Klause (N4dasdy-Klause) endete (Abb. 14).

Die Sedimente des Gletschers sind grobe, sandreiche Kiese mit Steinen, die aber auch einen
hohen Anteil an Feinkorn fiihren, das durch die schleifende Wirkung des Gletschers entstan-
den ist. Nach dem Abschmelzen wurde in das frei gewordene Becken am Full des Hollenge-
birges ein méchtiger Schwemmkegel geschiittet, der bis zum Taferlklaussee reicht. Er besteht
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aus grobem Dolomit- und Kalkschutt mit geringem Feinkornanteil. Auf dieser geologischen
Grundlage haben sich die im Lehrpfad dargestellten Bodenprofile nach der Eiszeit entwickelt.

/\Q\:— o

Brunnkogel
f /R ~ \4 / Hochlecken

Krahberg
T

Grafik: F. Jirikowski

Abb. 14: Blick nach Siiden: Vergletscherung wdhrend der Wiirm-Eiszeit

Die Profile 1 bis 4 bildeten sich auf rein kalkigem (dolomitischem) Substrat. Hier ist der
Feinbodenanteil oft gering, die Wasserhaltekapazitét niedrig. Profil 1 liegt jedoch auf relativ
bindigem Moridnenmaterial und bietet dem Baumbestand damit eine recht ausgeglichene
Wasserversorgung. Die Profile 2 und 4 bildeten sich hingegen am groben Schutt des
Schwemm- und Murenkegels — hier versickert das Wasser rasch in grofe Tiefen.

Bei Profil 3 am Ful} eines Steilhanges sind Prozesse der Hangdynamik zu beobachten, die
offensichtlich zu kleinrdumigen Bodenverfrachtungen, moglicherweise nach starken Nieder-
schldgen, fiithren. Der iiber Hauptdolomit erstaunlich hohe Tongehalt im Schutt diirfte auf
Moridnenmaterial und/oder die in der Umgebung auftretenden und Gesteine der Schrambach-
formation zuriickzufiihren sein. Diese weisen einen grofleren Anteil an nicht 19slichen (kalki-
gen) Anteilen auf.

Auch im Profil 8 ist der Einfluss der Hangdynamik sehr deutlich: Obwohl im Bereich der
Flyschzone gelegen, ist der untere Teil des mit dem Profil aufgeschlossenen Bodenbereiches
(Cv) eine kalkalpine Mordnenablagerung des ehemaligen Gletschers. Der dunkle Bv-Horizont
dariiber stellt verflossenes, feinkorniges Verwitterungsmaterial des Flysch dar. Die Profile 9
und 10 haben sich auf reinem Flyschschutt entwickelt, wodurch sich ihr hoher Tonanteil und
die beschrinkte interne Drainagemdoglichkeit erkldren.
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Kalkmergel; Campan)
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Losenstein-Formation (diinnbankiger Siltstein, g

selten Sandstein, Konglomerat; Cenoman)
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(Mergel, Mergelkalk, Sandstein; Neokom)
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Abb. 15: Lage der Bodenprofile auf der geologischen Karte - Kartenausschnitt aus: H. Egger
et al. 1996: Geologische Karte der Republik Osterreich 1:50.000 Blatt 66 Gmunden.
Geologische Bundesanstalt Wien

Klima: (nach: Amt der O6. L.Reg., 2001 sowie 2006 mod.)

Die folgende kurze Klimabeschreibung stiitzt sich vor allem auf zwei Verdffentlichungen
(Amt der 06. Landesregierung, 2001 und 2006), die sich auf die Raumeinheiten ,,Traun- und
Atterseer Flyschberge* und ,,Salzkammergut-Voralpen® beziehen.

Merkmal des Gebietes ist das kiithl-humid-mitteleuropdische Klima mit hdufigen, lang andau-
ernden Stauregen. Die vielen Seen wirken ausgleichend auf die Lufttemperatur. Die nach
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Norden vorgeschobenen Berge wirken gegeniiber von (Nord)Westen anstromenden feuchten
Luftmassen als Barriere. Charakteristisch ist der ,,Schniirlregen®, jedoch sind vor allem wih-
rend des Sommers intensive Gewitterniederschlidge nicht selten. Niederschlagsreichtum, mil-
de Winter und gemiBigte Sommertemperaturen schaffen klimatisch giinstige Wuchsbedin-
gungen fiir eine land- (Griinland) und forstwirtschaftliche Nutzung. Hier liegt das nordalpi-
sche Buchenoptimum.

¥ < » sio EulngR A

Abb. 16: Der Bodenlehrpfad Taferlklause (schwarz) und die vier angefiihrten Klimastationen
(weif3 - von N nach S) Vicklabruck, Weyregg, Feuerkogel und Bad Ischl

| © BEV 2008, Vervielfiiltigt mit Genehmigung des BEV — Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen in Wien, T2008/45934a |

Je nach ortlicher Staulage ist die Niederschlagshohe unterschiedlich: Richtung Siiden steigen
die durchschnittlichen Jahresniederschldge an. Bei der Taferlklause ist wohl mit jahrlichen
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Niederschlagsmengen von 1600mm zu rechnen. Der Friihling ist feucht, der Herbst relativ
trocken, iiberdurchschnittlich hohe Niederschlidge treten im Sommer auf (siehe Abb. 16 und
17).

Das Jahresmittel der Lufttemperatur liegt etwa zwischen 5 und 7°C. Die stirkste Bewolkung
tritt in der Flyschzone von November bis Februar, die geringste Bewolkung zwischen August
und September auf. In den Salzkammergut-Voralpen sind vor allem der Herbst, aber auch der
Winter Zeiten mit geringer Bewolkung. Die nebelreichste Zeit sind im Allgemeinen die Mo-
nate November und Dezember.

Vécklabruck (420m) 8,3° 984 mm Weyregg (469m ) 8,1° 1154 mm
[30] R [101

rcl [mm] °cl [mm]

[ 200 I 200

t 100 r 100

Y I 80

30 I 60 30 I 60

20 r 40 20 r 40

10 20 10 20

0 0 0 0
10 -10

Feuerkogel (1618m) 3,5° 17768 mm Bad Ischl (469m ) 8,3° 1727 mm
[10-30] _ [30] R

[°c] [mm] rcl [mm]

- I 200 - [ 200

1 100 100

+ 80 + 80

30 t 60 30 + 60

20 I 40 20 r 40

10 20 10 I 20

o — " 0 0 0
-10 - -10

Abb. 17: Walter-Lieth-Diagramme der Klimastationen Vicklabruck (Jahresmitteltemperatur
8,3°C, Jahresniederschlag 984mm), Weyregg (8,1°C, 1154mm), Feuerkogel (3,5°C,
1768mm), Bad Ischl (8,3°C, 1727mm)
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Der Waldbodenlehrpfad Taferlklause und die forstlichen Wuchsgebiete ,,(nach Kilian,
Miiller & Starlinger, 1994, mod.)*

Die forstlichen Wuchsgebiete sind nach forstokologischen Gesichtspunkten gefasste GroB3-
landschaften (Naturrdume) mit weitgehend einheitlichem Klimacharakter und einheitlichem
geomorphologischen Aufbau. Sie sind durch eine gesetzmdBige Folge von Standorten und
einen entsprechenden Waldgesellschaftskomplex gekennzeichnet.

Gleiche morphologische und edaphische Bedingungen fiihren in verschiedenen Wuchsgebie-
ten — aufgrund der unterschiedlichen Klimacharakteristik — hingegen héufig zu unterschiedli-
chen Waldgesellschaften.

Die Eigenschaften dieser Grofiraume sind mit natiirlichen Leitgesellschaften korreliert. So
kann sich das Wuchsgebiet mit dem Verbreitungsgebiet einer Waldgesellschaft decken.

Die meisten Wuchsgebiete umfassen aufgrund ihrer Hohenerstreckung zusétzlich eine verti-
kale Zonierung in mehrere Hohenstufen. Die aktuelle Gliederung umfasst 22 Wuchsgebiete.
Der Bodenlehrpfad Taferlklause liegt (zur Gidnze) im Wuchsgebiet 4.1.

Das Wuchsgebiet 4.1: Nordliche Randalpen — Westteil

Lage: Bregenzer Wald - Auflerfern - ab Karwendel Nordabdachung ostwirts - Tiroler und
Salzburger Kalkalpen - Salzkammergut - Totes Gebirge und Flyschzone bis zum Steyrtal.

Hohenbereich: 395m (Bodensee) bis 2995m (Dachstein).

Boden: Das Wuchsgebiet umfasst insgesamt 16% Pseudogley- und Gleyboden sowie 55%
Boden auf Karbonatgestein. Innerhalb der Flyschzone iiberwiegen Pseudogley (51%) und
Hanggley (4%), sowie bindige, z.T. kalkhaltige Braunerden (8%) und braunlehmartige Boden
(21%) aus Mergel. Seltener sind saure, z.T. podsolige Braunerde (insgesamt ca. 5%) auf
Sandstein. In den Kalkalpen dominieren Rendzina, Braunlehm-Rendzina (zusammen 63%)
und Kalkbraunlehm (24%). Auf Geschiebelehm (Morinen etc.), Tertidr, Werfener Schichten
etc. treten auch hier Pseudogley (5%) sowie basenreiche, z.T. kalkhéltige Braunerde (4%) auf.
Vor allem in Tallagen finden sich Niedermoore und Anmoore. Nur ganz vereinzelt tritt pod-
solige Braunerde auf Silikatgestein auf.

Hohenstufen sind in vertikaler Richtung aufeinander folgende Klima- und Vegetationsgiirtel,
welche die regionale Eigenart der Wuchsgebiete iiberlagern. Die einzelnen Hohenstufen sind
nach klimatisch-pflanzensoziologischen Gesichtspunkten und nicht nach bestimmten Seeho-
henwerten definiert. Die bei den einzelnen Wuchsgebieten angefiihrten Hohenangaben sind
lediglich Rahmenwerte, innerhalb der die Hohenstufengrenzen dort je nach lokalen Stand-
ortsbedingungen schwanken. Durch die abschattende Wirkung des im Siiden gelegenen Hol-
lengebirges kann der Bereich des Bodenlehrpfades Taferlklause trotz einer Hohenlage von nur
770m - 840m schon dem mittelmontanen Bereich zugeordnet werden.
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Tab. 1: Hohenstufen im Wuchsgebiet 4.1: Nordliche Randalpen — Westteil

Hohenstufe Hohenbereich [m]

Submontan 400 - 600 (700)

Tiefmontan 600 - 800 (1000)

Mittelmontan | 800 - 1200 (1300)

Hochmontan | (1100) 1200 - 1450 (1600)

Tiefsubalpin | (1300) 1450 - 1650 (1700)

Hochsubalpin | 1650 - 1950 (2000)

Natiirliche Waldgesellschaften:

In der submontanen und tiefmontanen Stufe dominiert Buchenwald mit Beimischung von
Tanne (auf Flyschpseudogley stérker), Bergahorn, Esche (Fichte).

Fichten-Tannen-Buchenwald (Leitgesellschaft) mit Quirl-Weillwurz (Polygonatum verti-
cillatum) prigt die mittel- bis hochmontane Stufe. Haufig ist menschlich bedingte Entmi-
schung zu Fichte-Tanne bzw. Fichte-Buche oder zu Fichten- bzw. Buchen-Reinbestinden.
[Nadelforste: Es handelt sich um Aufforstungen mit nicht standortgerechten Nadel-
Forstgeholzen bzw. natiirlich nicht vorkommenden Nadelreinbesténden.]

Montaner Fichten-Tannenwald als edaphisch bedingte Dauergesellschaft, submontan bis
tiefmontan z. T. mit Stieleiche gemischt.

Montaner Fichtenwald als lokalklimatisch (Kaltluftdolinen) oder edaphisch bedingte
(= bodenbedingte) Dauergesellschaft, z.B. Torfmoos-Fichtenwald an Moorréndern.

Schneeheide-Rotfohrenwald kleinfldchig als Dauergesellschaft an flachgriindigen, sonni-
gen Dolomit-Steilhdingen submontan bis mittelmontan auftretend.

Grauerlenbestinde als Auwald vorherrschend.

An frisch-feuchten (Schutt-)Hingen in luftfeuchtem Lokalklima Laubmischwilder mit
Bergahorn, Esche und Bergulme.

Tiefsubalpiner Fichtenwald als schmaler Hohengiirtel, reichlich mit Larchen gemischt, im
Gebiet nur fragmentarisch ausgebildet.

Karbonat-Lirchenwald kleinfldchig in der subalpinen Stufe, an schattigen Steilhiingen bis
ca. 800 m hinabsteigend.

Karbonat-Latschengebiische mit Wimper-Alpenrose (Rhododendron hirsutum) in der
hochsubalpinen Stufe, an ungiinstigen Standorten (z.B. Schuttriesen, Lawinenziige) weit
in die montane Stufe hinabreichend, hdufig anthropogen gefordert.

Subalpines Griinerlengebiisch an feuchten, schneereichen Standorten (Lawinenstriche).

Die Waldgrenze liegt im Hollengebirge aktuell bei 1300-1500m. Hiufig ist nicht die klimati-
sche Waldgrenze ausgebildet; sie liegt orographisch (auf Grund der Geldndeform) und e-
daphisch (auf Grund starker Verkarstung, plattiger Felsen und Standorten mit schlechter Bo-
denqualitit), nur selten menschlich bedingt, tiefer.

28
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Waldgeschichte des Gebietes (nach Koller, 1970, mod.)

Die Waldgeschichte des Salzkammerguts ist bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts eng mit
dem Rohstoff Salz verbunden. Holz war bis zu diesem Zeitpunkt der wesentliche Energietra-
ger zur Gewinnung des begehrten Wiirzstoffes. Salz war landesfiirstliches Regal (Monopol)
und ein bedeutender Einkommensfaktor fiir die habsburgischen Kaiser und Konige. Entspre-
chend wurde bereits durch Friedrich IIT und Maximilian I, und noch mehr durch Ferdinand I
im 16. Jh. die Waldnutzung reglementiert. Die Jagd war ohne groere Bedeutung, die Vieh-
haltung wegen der moglichen Schidden an den Bdumen durch die Waldweide stark einge-
schrénkt.

Selbst Neubauten waren aufgrund der fiir sie verwendeten Holzmenge genehmigungspflich-
tig. Nahrungsmittel wurden teilweise ins Salzkammergut eingefiihrt, da Waldboden als knap-
pes Gut als solcher erhalten wurde. Immer effizientere waldbauliche Methoden wurden ent-
wickelt, die erwiinschten Baumarten Fichte, Tanne und Lérche zu fordern und Laubholz, vor
allem die von Natur dominierende Buche, zuriickzudringen. Kahlschlagwirtschaft dominierte.

Abb. 18: Nddasdy-Klause

Auch der Aurachbach und die Wilder im Bereich des Bodenlehrpfades waren Teil eines weit
verzweigten und aufwindigen Systems der Holznutzung und -bringung. Das Holz musste zu
den zuerst an vielen Orten gelegenen Sudhdusern verbracht werden. Erst im Laufe der Zeit
wurde die Salzgewinnung in Ebensee zentralisiert, wofiir aufwéndige holzerne Soleleitungen
gebaut werden mussten. Teil dieses Systems war auch die Taferlklause am heute kiinstlich
aufgestauten Taferlklaussee, die eine lange Wasserriese speiste, in der Holz vor die Aurach-
Hauptklause, heute Nddasdy-Klause, geschwemmt wurde. Diese und andere Klausen im Be-
reich des Aurachbachs wurden 1716 errichtet, als man Hallholz zu schlagen begann und den
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Gastachaufzug (eine Art Schrigaufzug fiir Holz) nahe Pinsdorf erbaute. Durch die Erdffnung
der Kronprinz-Rudolf-Bahn im Jahre 1877 und den damit verbundenen Kohletransport aus
den Braunkohlerevieren des Hausrucks verlor die Holzproduktion an Bedeutung. Nach dem
groflen Hochwasser von 1892 wurde die Holztrift bei der Nadasdy-Klause aufgelassen.

Der GroBteil der fritheren Kammerwiilder wird heute durch die Osterreichischen Bundesforste
AG bewirtschaftet und betreut. Heute noch bestehen auf deren Gebiet vielerorts Waldweide-
rechte. Sie werden aber, wegen der damit einhergehenden Schédden (z.B. Verbiss von Laub-
bidumen), nach und nach abgelost (1/10 der Fliache wird als Rodungsfliche zur Verfiigung
gestellt (oberosterreichisches Einforstungsgesetz, 1953)).

Der Wald und seine Funktionen heute (z. T. nach: Amt der O6. L.Reg., 2001, mod.)

Die Traun- und Atterseer Flyschberge gliedern sich in grole zusammenhédngende Waldgebie-
te tiberwiegend in den hoheren Lagen, die zum iiberwiegenden Anteil der Holzproduktion
dienen, sowie in offene Bereiche, die vorrangig landwirtschaftlich und fiir die Besiedelung
genutzt werden.

Nicht zuletzt wegen des hohen Fldchenanteils sind der Wald und seine Bewirtschaftung im
Gebiet ein wesentlicher Faktor in 6konomischer, sozialer wie auch dkologischer Hinsicht. Die
vielfiltigen Waldfunktionen und -wirkungen betreffen die Forst- und Jagdwirtschaft, Erho-
lung und Landeskultur und vor allem auch 6kologische Aspekte wie Lebensraumfunktion,
Biotope etc.

Eine gewisse Struktur- und Artenarmut hat auch historische Ursachen (Fichte als Salinen-
holz). Naturnahe Bestinde sind hier meist nur kleinflichig vorhanden und an besondere
Standortbedingungen (z.B. Steillagen, Schluchten) gebunden. Im Verzahnungsbereich zum
Offenland kommt dem Wald eine besondere okologische Bedeutung zu (hohe Dichte an
Randlinien).

Im Kalk / Dolomitbereich ist die Reliefenergie noch um einiges hoher. Schon aus diesem
Grund sind hier die Wilder struktur- und artenreicher. Die Fichte dominiert meist auch hier,
jedoch kommt die Buche auf wesentliche Flachenanteile. Auch andere Baumarten wie Berg-
ahorn, Tanne, Esche, Larche sind hier hiaufiger anzutreffen.

Allgemein ergibt sich die Bedeutung des Waldes fiir den Raum aus folgenden Punkten:

« Die Schutzfunktion erfiillt der Wald durch Ausgleich und Schutz des Wasserhaushal-
tes, Erosionshemmnis und Bodenstabilisierung.

o Die Wilder stellen (v. a. im Flysch-Gebiet) durch ihre Zuwachsstéirke eine wichtiges
Einkommensquelle fiir Forstbetriebe und Nebenerwerbsfunktion fiir bauerliche Wald-
besitzer dar.

« Die Wilder werden jagdwirtschaftlich genutzt.

« Fiir viele, z. T. seltene Tier- und Pflanzenarten erfiillen sie die Funktion als Lebens-
raum und sind Grundlage fiir waldgebundene Biotope.

« Die Wilder sind eine landschaftsprigende Vegetationsform und

« sie stellen nicht zuletzt einen Erlebnis- und Aktionsraum fiir Erholungssuchende und
Freizeitnutzer dar.

o der Wald sorgt fiir die Produktion von sauberem Trinkwasser
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Waldbau

Flyschgebiet: Durch grofflichige Kahlschlige im Zuge einer intensiven Bewirtschaftung e-
xistieren kaum urspriingliche Waldreste, derzeit dominieren menschlich stark beeinflusste
Altersklassenwélder. Diese sind zuwachsstark mit hohem Fichtenanteil guter Qualitit.

Durch Forst- und Jagdwirtschaft wurden die von Natur aus buchenreichen Bestidnde verin-
dert: Aufforstung und Forderung von Fichte einerseits sowie Fiitterung und Hege des Wildes
mit dadurch héherem Verbiss an Laubholzern und Tanne andererseits fiihrten zu einer Ab-
nahme von Buche und Tanne und einer starken Zunahme der Fichte in den Bestdnden.

Auf durchschnittlichen Standorten (Hénge mit ausgeglichenem Wasserhaushalt) finden sich
Baumartenmischungen mit ca. 80% Fichte, 10% Tanne und 10% Laubholz. Waldfl4chen in
biuerlichem Besitz weisen oft einen Buchen-Anteil von 30% und mehr auf. Flichen mit bin-
digen, stauwasserbeeinflussten und luftarmen Boden sind Tannen-Zwangsstandorte bzw. Ex-
tensivierungsstandorte mit Erle und Esche (besonders in Flyschgriaben und Unterhangsituatio-
nen). Auf skelettreichen, mafig frischen Standorten bietet die Lirche gute Nutzungspotenti-
ale. Buche, Fichte und Lérche sind bei geeigneten Standortverhiltnissen wertholzfiahig (Fur-
nierholz).

Kalkgebiet: Die Leistungsfiahigkeit der Standorte ist hier stark an den Anteil wasserhaltenden
Feinbodens und die Lage im Gelidnde gekoppelt: Schattseiten und Unterhdnge, Mulden und
Griben sind fiir die Wuchsleistung der Bdume im ,,wasserarmen® Kalk ebenso positiv wie
ausreichender Feinbodenanteil.

Die Buche ist auf mittleren Standorten und in mittleren Hohenlagen die von Natur aus kon-
kurrenzkriftigste Baumart. Jedoch auch die heute zum Teil aus 6konomischen Griinden vor-
herrschende Fichte wire — gemeinsam mit der Tanne — in der natiirlichen Baumartenmischung
der meisten mittel- und hochmontanen Standorte mit erheblichen Anteilen vertreten.

Bei hoherem Feinboden bzw. Tonanteil konnen Edellaubbidume betrichtliche Wuchsleistun-
gen erreichen. Esche tritt auch auf trockeneren Standorten in der Jugend stark in Erscheinung,
bleibt jedoch in der Folge bei ungeniigender Wasserversorgung zuriick. Lirche bietet sich auf
frischeren Standorten als 6konomisch interessante Baumart an.

Markante Strukturelemente und Biotoptypen auflerhalb des Waldes (nach Amt d. O6.
LReg, 2001, 2006 Auswahl)

Im Flyschgebiet dominieren Biotoptypen wie markante Einzelbdume, Kleinstwaldflachen und
Gebiische, Heckenziige, Baumreihen, Uferbegleitgehdlze und Waldmintel in unterschiedli-
cher Dichte und Auspriagung. Der Verlust an Strukturen erfolgt hier aber vor allem durch
Aufforstungen der Waldrandlagen, was zum ,,Verschlucken der Strukturelemente durch den
sich ausbreitenden Wald fiihrt. In Tallagen und im Bereich der Morénenlandschaft sind teil-
weise markante Riickgidnge an Strukturelementen zu verzeichnen.

Obstbaumwiesen (im Flyschgebiet)

Es handelt sich um extensiv genutzte Wiesen mit Hochstammkulturen, die einen Ubergang
zwischen landwirtschaftlichen Weilern und landwirtschaftlicher Intensivnutzung schaffen und
somit einen wesentlichen Bestandteil des bduerlichen Charakters darstellen. Obstbaumwiesen
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bilden einen Schutzsaum (Wind, Niederschlidge, kleinklimatische Verbesserungen), gliedern
den Landschaftsraum und stellen Riickzugsgebiete fiir die Tier- und Pflanzenwelt dar.

Extensivgriinland (im Flyschgebiet)

Neben der intensiven Griinlandnutzung mit relativ artenarmer Vegetationszusammensetzung
sind bereichsweise auch okologisch wertvollere Pflanzenbestinde ausgebildet. Dazu zdhlen
feuchte bis nasse, teilweise nahrstoffreiche Wiesen (mit z.B. Kohldistel, Knabenkraut und
diversen Seggenarten), mesophile Fettwiesen, Rotschwingelwiesen sowie Magerweiden. Eine
typische, jedoch nur mehr selten vorkommende Magerwiesenform ist der Borstgrasrasen.

Aufgrund der zum Teil fehlenden Bewirtschaftung kommt es bereits groBfléchig zur Verbu-
schung bzw. letztendlich Bewaldung bzw. Aufforstung des trockenen bzw. feuchten Exten-
sivgriinlandes (Sukzessionsflachen) insbesondere in steilen Hanglagen.

Almen

Aufgrund der in den Traun- und Atterseer Flyschbergen vorherrschenden relativ giinstigen
klimatischen Bedingungen ist eine sehr lange Beweidung (Mai bis Oktober) moglich. Almfli-
chen sind Teil der Tradition und in den grofSen zusammenhéngenden Waldfldchen von beson-
derem okologischen Wert. Sie beherbergen vielfach extensiv genutzte Griinlandfldachen (vgl.
Extensivgriinland). Auch in der Raumeinheit ,,Salzkammergut-Voralpen™ gibt es eine Viel-
zahl von Almen auf trockenen bis sehr frischen (feuchten) Standorten.

Alpine Rasen- und Felsspaltengesellschaften, nackter Fels, Hohlen (Kalkgebiet)

Diese Lebensrdaume bzw. Strukturmerkmale finden sich nur im Kalk. Aufgrund der starken
Verkarstung treten im Gebiet viele, zum Teil grofe Hohlen auf (z.B. Hochlecken GrofShohle
mit iiber 5 km Linge).

Wassergebundene Biotope

Im Flysch ist erst bei groBerem Einzugsgebiet eine permanente Wasserfithrung der Fliege-
wisser gegeben. Stillgewdsser, wie kleine Tiimpel und Teiche, sind nur kleinflachig und lokal
vorhanden. Durch kiinstliche Stauung von FlieBgewédssern sind Klausseen entstanden (Ta-
ferlklaussee, Nadasdy-Klause — siehe Abb. 19 und 20), die relativ groflachige Verlandungs-
zonen beherbergen.

Abb. 19: Taferlklaus-See Abb. 20: oberhalb Nddasdy-Klause

32 Mitt. der Osterr. Bodenkundl. Ges., Heft 77, 2010




Im Kalkgebiet iiberwiegen rasch abflieBende Béiche mit grobblockiger Sohle. Zum Teil sind
schluchtartige Talstrecken ausgebildet. Es gibt eine Reihe von durchwegs sehr sauberen Seen,
oft von Karstquellen gespeist, deren Uferbereiche weitgehend ungestorte Entwicklung auf-
weisen. Vor allem am Hangfuf} treten Karstquellen auf.

Moore

In der Raumeinheit ,,Traun- und Atterseer Flyschberge™ gibt es nur das kleine Hochmoor
beim Taferlklaussee sowie zwei grofere Nasswiesen (Krisai 1983). Beide sind aufgrund ihrer
besonderen, teilweise artenreichen Moor- und Feuchtwiesenvegetation einzigartige Standorte
in diesem Raum, wenngleich ihnen iiberregional kaum eine Bedeutung zukommt.

Im Kalkgebiet hingegen ist eine Reihe von Nieder- bis Hochmooren zu finden. Zum Teil sind
sie durch den Menschen kaum beeinflusst und daher aus naturkundlicher Sicht von grofer
Bedeutung (z.B. Haleswies Moos siidlich Weissenbach am Attersee).

Pflanzenwelt

Das Auftreten feuchtebediirftiger Bodenpflanzen wie Héngesegge, Moorsternmiere und Rie-
senschachtelhalm ist typisch fiir Waldbestinde auf Flysch, wobei es sich dabei vorwiegend
um Eschen-Standorte handelt.

Auf Kalkbraunlehmstandorten kommen in Buchenwildern Kleeschaumkraut, Bingelkraut,
Buntreitgras und Waldsegge, auf Schlagflichen vor allem Brombeere vor. Der Rippenfarn hat
sein Optimum im Flysch und ist wie die Diinnéhrige Segge und das Lockerrispige Rispengras
charakteristisch fiir saure Standorte. Die Waldhainsimse kommt im Gegensatz zu Kalkgebie-
ten (dort hochmontan und hoher) auf Flysch auch in tiefen Lagen vor.

In den wenigen Schluchtwildern des Flysch féllt das hdufige Vorkommen des Wald-
Geisbartes auf. Seltene Arten sind insbesondere der Siebenstern (eines der wenigen Vorkom-
men siidlich der Donau in Oberosterreich) sowie die Hartmann-Segge. Dariiber hinaus treten
in Feuchtwiesen die ,,iiblichen” rar gewordenen Feuchtwiesenarten wie Breitblittriges Kna-
benkraut, Davall-Segge, Niedrige Schwarzwurzel, aber auch Arnika, Kopf-Zwerg-Geil3klee
und andere selten gewordene Pflanzenarten auf.

Die anschlieBende Raumeinheit ,,Salzkammergut-Voralpen® ist — aufgrund ihres Struktur-
reichtums und hohen Reliefenergie — reich an floristischen Besonderheiten:

Die in OO. seltene Krautweide (Salix herbacea) wurde am Hollkogel auf 1700m gefunden.
Der stinkende Hainsalat (Aposeris foetida) ist in frischen Wildern sehr hdufig, obwohl seine
Ostliche Verbreitungsgrenze im nahen Almtal liegt. Stechpalme (Ilex aquifolium) und Eibe
(Taxus baccata) sind aufgrund des milden Klimas hiufiger als im iibrigen (Ober)Osterreich.
Das Steintischel (Aethionema saxatilis) kommt in Osterreich nur am Traunstein vor. Auffilli-
ge Arten wie Frauenschuh (Cypripedium calceolus), Feuerlilie (Lilium bulbiferum), Tiirken-
bund (Lilium martagon) und Narzisse (Narcissus poeticus) sind in dieser Raumeinheit nicht
selten. Ein gut entwickelter Wasserpflanzengiirtel mit Schwimmendem Laichkraut (Potamo-
geton natans), Teichrose (Nuphar lutea), kleinem Wasserschlauch (Utricularia minor) etc.
findet sich um den Haleswiessee.
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Tierwelt:

Im Flysch werden Vorkommen von Auerwild am Krahberg genannt. Aufgrund der ausge-
dehnten und zum Teil noch sehr naturnahen Wilder im Kalkgebiet findet sich dort eine Reihe
von seltenen Grofvogelarten wie Uhu, Schwarzstorch, Steinadler. Vor allem das Almtal be-
herbergt gute Bestiinde von Birk- und Auerhuhn sowie Waldschnepfe, Sperlings- und Rauh-
fuBkauz.
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Standorts- und bodenkundliche Beschreibungen:

Profil 1: Kalklehm-Rendzina

Allgemeine Standortsmerkmale

B klimatische Hohenstufe: mittelmontan

| Seehihe: 780 m
| Exposition: Nordwest
i Hangneigung: 32 %
| Relief: Riicken
= Kleinrelief: Buckel, Schichtkopfe
Grundgestein: Dolomit
Wasserhaushalt: frisch
Griindigkeit: mittelgriindig
Bodentyp: Kalklehm-Rendzina
Humusform: Moder
Natiirliche Wald- Cardamine trifoliae-
gesellschaft: Fagetum

Bodenprofilbeschreibung

Auflagehumus:
Lv 2-  1,25¢cm
Fz 1,25- 0,5cm

Hz 0,5- Ocm
Mineralboden:
Ahb 0- 9cm

BvCv 9- 27cm

Cv 27 - 70+cm

Fi-Streu, Bu-Streu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierige
Konsistenz

Fi-Streu, Bu-Streu, locker gelagert, schwach durchwurzelt, nicht
schmierige Konsistenz

locker gelagert, mittel durchwurzelt, nicht schmierige Konsistenz

lehmiger Ton, 20-40 % Steine; deutlich kriimelige Struktur, karbonatfrei,
sehr stark durchwurzelt

lehmiger Ton, 40-80 % Steine; deutlich blockig-runde Struktur,
karbonathaltig, mittel durchwurzelt

80-100 % Steine und Grus; ohne Struktur, karbonathaltig, schwach
durchwurzelt

Interessantes zum Bodenprofil

Das Bodenprofil hat sich auf einer Morine der letzten Eiszeit entwickelt. Als Folge davon ist
zwischen Steinen und Grus auch bindiges Bodenmaterial vorhanden (Bodenart ,lehmiger
Ton"). Dies wirkt sich ausgleichend auf den Wasserhaushalt (Wasserspeicherung) und damit
positiv auf die Wasserversorgung der Baume aus.
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Profil 2: Rendzina

Allgemeine Standortsmerkmale

klimatische Hohenstufe:
Seehohe:

Exposition:
Hangneigung:

Relief:

Kleinrelief:
Grundgestein:
Wasserhaushalt:
Griindigkei:

Bodentyp:

Humusform:

Natiirl. Waldgesellschaft:

Bodenprofilbeschreibung

Auflagehumus:

Lv 3,5-2,5cm
Fzm 2,5-0,5cm
Hzm 0,5 - Ocm
Mineralboden:

Ahb 0-47cm
Cv 47-100+cm

mittelmontan

815 m

Nordost

24 %

Schwemm-, Schuttfdcher
unruhig

Dolomit

méBig frisch

tiefgriindig

Rendzina

Moder

Adenostylo glabrae-Fagetum

Fi-Streu, Bu-Streu, locker gelagert, nicht durchwurzelt,
nicht schmierige Konsistenz

Fi-Streu, Bu-Streu, verklebt, mittel durchwurzelt,

nicht schmierige Konsistenz

locker gelagert, stark durchwurzelt, nicht schmierige Konsistenz

Lehm, 40-80% Grus, deutlich kriimelige Struktur, karbonathaltig,
sehr stark durchwurzelt

40-80% Grus, karbonathaltig, schwach durchwurzelt

Interessantes zum Bodenprofil

Durch den sehr hohen Grus- und geringen Feinbodenanteil eingeschrinkte Moglichkeit der Wasser-
speicherung im Unterboden; im Ahb-Horizont verbesserte Wasserspeicherkapazitdt und
Nihrstoffversorgung durch hohen Gehalt an organischer Substanz;
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Profil 3: Kalklehm-Rendzina

Allgemeine Standortsmerkmale

! klimatische Hohenstufe: mittelmontan

Seehohe: 820m

. Exposition: Nordost

Hangneigung: 59%

Relief: Schuttkegel

1 Kleinrelief: unruhig

B Grundgestein: Dolomit

Wasserhaushalt: frisch

Griindigkeit: tiefgriindig

Bodentyp: Kalklehm-Rendzina

Humusform: Kalkmoder (durch
vorhandenes Karbonat
bessere Umsetzung als
bei Humusform ,,.Mo-

der*)
Natiirliche
Waldgesellschaft: Adenostylo glabrae
Fagetum

Bodenprofilbeschreibung
Auflagehumus:
Lv 2,5- 1,5cm  Bu-, Fi-Streu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht

schmierige Konsistenz
Fz 1,5- 0,5cm  Bu-Streu, Fi-Streu, locker gelagert, stark durchwurzelt,

nicht schmierige Konsistenz
Hz 0,5- Ocm locker gelagert, stark durchwurzelt, nicht schmierige Konsistenz
Mineralboden:
Ahb 0-— 12cm sandiger Lehm, kein Grobanteil, deutlich kriimelige Struktur,

nicht karbonathaltig, sehr stark durchwurzelt
AhbCv 12— 2lcm sandiger Lehm, 40-80% Grus, 10-20% Steine,

undeutlich kriimelige Struktur, karbonathaltig, schwach durchwurzelt
Ahb,beg 21 - 32cm  sandiger Lehm, 10-20% Grus, 0-10% Steine, undeutlich

kriimelige Struktur, karbonathaltig, schwach durchwurzelt
BvCyv 32 - 46cm  Lehm, 20-40% Grus, deutlich grobblockig-runde Struktur,

karbonathaltig, schwach durchwurzelt
Cv 46- 90'cm  Lehm, 40-80% Grus, ohne Struktur, karbonathaltig,

schwach durchwurzelt
Interessantes zum Bodenprofil

Im Profil zwischen 20 und 30cm Tiefe deutlich zu sehen ist ein zweiter, tiefer liegender, dunkler,
humusreicher Horizont (Ahb,beg-Horizont) sowie darunter anschlieBend ein lehmiger, braunlicher
Horizont (BvCv-Horizont). Es handelt sich dabei um den Rest einer alten Bodenbildung, der
vermutlich durch Bodenmaterial von weiter oben am Hang iiberrutscht worden ist. Spiter hat sich tiber
der diinnen Lage von humosem Hangschuttmaterial (AhbCv-Horizont) ein weiterer Humushorizont
(Ahb-Horizont) gebildet.
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Profil 4: Rendzina

Allgemeine Standortsmerkmale

klimatische Hohenstufe: mittelmontan
Seehohe: 765m
Exposition: Nord
Hangneigung: 7%
Relief: Schwemm-,
Schuttfacher
Kleinrelief: unruhig
Grundgestein: Dolomit
Wasserhaushalt: méiBig frisch
Griindigkeit: tiefgriindig
Bodentyp: Rendzina
Humusform: Kalkmoder (durch
vorhandenes Kar-
bonat bessere

Umsetzung als bei
Humusform ,,Mo- |

der*)
Natiirliche
Waldgesellschaft: Adenostylo
glabrae-
Fagetum
Bodenprofilbeschreibung
Auflagehumus:
Lv 7,5- 6,5cm  Bu-Streu, Fi-Streu, locker gelagert, nicht
durchwurzelt, nicht schmierige Konsistenz
Fzm 6,5- 2,5cm  Bu-Streu, Fi-Streu, verklebt, Wurzelfilz, nicht schmierige Konsistenz
Hz 2,5- Ocm locker gelagert, sehr stark durchwurzelt,
nicht schmierige Konsistenz
Mineralboden:
Ahb 0-15cm sandiger Lehm, 20-40% Grus, deutlich kriimelige Struktur,
karbonathaltig, sehr stark durchwurzelt
Cv,a 15 - 80*cm; 80-100% Grus, karbonathaltig, schwach durchwurzelt

Interessantes zum Bodenprofil

Das Profil liegt auf einem grofien Schuttficher, der nach Ende der letzten Eiszeit und
Abschmelzen der (stabilisierenden) Eismassen in das Becken um den Taferlklaussee
geschiittet wurde. Durch hohen Grus- und geringen Feinbodenanteil ist die Moglichkeit zur
Wasserspeicherung eingeschrinkt. Ein gewisser Ausgleich ist durch den hohen Anteil an
humoser Substanz im Ahb-Horizont gegeben. Im Profil auftretende bindigere Bereiche
konnten auf geringe Anteile an Schrambachschichten zuriickzufiihren sein, die einen relativ
hohen Tongehalt aufweisen.
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Profil 8: Kalkbraunlehm
Allgemeine Standortsmerkmale

klimatische Hohenstufe: mittelmontan
Seehohe: 780 m
Exposition: Stidost
Hangneigung: 24 %
Relief: Unterhang
Kleinrelief: ausgeglichen
Grundgestein: Moréne (Dolomit)
Deckschicht: Flysch-Material
Wasserhaushalt: frisch
Griindigkeit: mittelgriindig
Bodentyp: Kalkbraunlehm
Humusform: Mull
Natiirliche Wald-
gesellschaft: Cardamine trifoliae-
Fagetum

Bodenprofilbeschreibung

Auflagehumus: ol
L 0,5- Ocm Fi-Streu, locker gelagert, nicht schmierige Konsistenz
LF stellenweise ~ Fi-Streu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierige Kon-
sistenz
Mineralboden:
Ahb 0-5cm lehmiger Ton, kein Grobanteil, deutlich blockig-scharfkantige
Struktur, karbonatfrei, stark durchwurzelt
Bv 5-38cm lehmiger Ton, 0-10% Grus, deutlich blockig-scharfkantige Struktur,
einzelne deutliche Bleichflecken, Konkretionen vorhanden, karbonat-
haltig, mittel durchwurzelt
Cv 38-90"cm 80-100% Steine, karbonathaltig, schwach durchwurzelt

Interessantes zum Bodenprofil

Dieses Bodenprofil bzw. der Standort hat eine ,,bewegte* Entstehungsgeschichte: Wéhrend der letzten
Eiszeit schob der lokale Aurachgletscher eine Mordne aus dem siidlichen Kalkgebiet iiber das hier
anstehende Flyschmaterial. Spdter begann Bodenmaterial des nordlichen Flyschhanges dariiberzuglei-
ten - es bildet den heutigen Oberboden. Und schlieBlich kamen erratische Kalkblocke, die der Glet-
scher bis einige 10-er Meter am Hang oberhalb abgelagert hatte, in Bewegung und wurden durch die
Schwerkraft in der Umgebung des Bodenprofils abgelagert.

Die Umsetzungsgeschwindigkeit der organischen Substanz ist hoch, ersichtlich in der geringméchti-
gen organischen Auflage und der Mullhumus-Dynamik.

Die Wasserspeicherfahigkeit im Ahb- und Bv-Horizont ist durch den geringen Grobanteil hoch, je-
doch aufgrund der tonigen Bodenart wird das Wasser stark im Boden festgehalten. Anhand von vor-
handenen Konkretionen und Bleichflecken ist ersichtlich, dass kleinrdumig Niederschlagswasser im
Bodenprofil gestaut wird und dort dann Sauerstoffarmut herrscht. Aufgrund des im Bv- und Cv-
Horizont vorhandenen Karbonats besteht keine Versauerungsgefahr fiir den Boden.
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Profil 9: Pseudogley

Allgemeine Standortsmerkmale

klimatische Hohenstufe:

Seehohe:
Exposition:
Hangneigung:
Relief:
Kleinrelief:
Grundgestein:
Wasserhaushalt:
Griindigkeit:

mittelmontan
810m

Stidost

40%
Mittelhang
unruhig
Tonschiefer
frisch

sehr tiefgriindig

Bodentyp: Pseudogley
Humusform: Moder

Natiirl. Waldgesellschaft: Galio odorati-
Fagetum

Bodenprofilbeschreibung
Auflagehumus:
Lv 1,5- 1,0cm  Fi-, Bu-Streu, locker gelagert, nicht durchwurzelt, nicht schmierige
Konsistenz
Fz 1,0- 0,5cm  Fi-, Bu-Streu, locker gelagert, mittel durchwurzelt, nicht schmierige
Konsistenz
Hz 0,5- Ocm locker gelagert, mittel durchwurzelt, nicht schmierige Konsistenz
Mineralboden:
Ahb 0-5cm Lehm, kein Grobanteil, deutlich mittelkdrnige Struktur, karbonatfrei,
sehr stark durchwurzelt
Lehm, 10-20% Grus, deutlich mittelblockig-scharfkantige Struktur,
einzelne deutliche Bleichflecken, Konkretionen, karbonatfrei,
schwach durchwurzelt
schluffiger Lehm, 40-80% Grus, ohne Struktur, viele deutliche
Bleichflecken, einzelne deutliche Rostflecken, Konkretionen, karbo-
natfrei, schwach durchwurzelt
schluffiger Lehm, 20-40% Grus, ohne Struktur - massiv, mehrere
deutliche Rostflecken, einzelne deutliche Bleichflecken, Konkre-
tionen, karbonatfrei, nicht durchwurzelt

Bgd 5-32cm

P 32-69cm

S 69-80"cm

Interessantes zum Bodenprofil

Die im Flysch héufige Pseudogleydynamik kann wihrend Nassphasen zu Problemen mit der Sauer-
stoffversorgung der Baumwurzeln fiithren, wihrend in Trockenphasen in den bindigen Boden durch
Volumensverluste Spannungen auftreten kdnnen, die das Reilen von Feinwurzeln bedingen.
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Profil 10: Pseudovergleyte Braunerde

Allgemeine Standortsmerkmale

klimatische Hohenstufe: mittelmontan

Seehdhe: 840m
Exposition: Sud
Hangneigung: 16%
Relief: Mittelhang
Kleinrelief: unruhig
Grundgestein: kalkfreier Flysch-
Sandstein, Schutt-
Korper
Wasserhaushalt: sehr frisch
Griindigkeit: sehr tiefgriindig
Bodentyp: pseudovergleyte
Braunerde
Humusform: Moder
Natiirliche
Waldgesellschaft: Luz.-Fagetum s.lat.
Bodenprofilbeschreibung
Auflagehumus:
Lv 2- 1,5cm  Bu-, Fi-Streu, locker gelagert, nicht
durchwurzelt, nicht schmierige Konsistenz
F 1,5- lcm Bu-, Fi-Streu, verklebt, stark durchwurzelt, n. schmierige Konsistenz
H 1- Ocm locker gelagert, Wurzelfilz, nicht schmierige Konsistenz
Mineralboden:
Ahb 0- 4cm absetzend wellig, Lehm, 0-10% Grus, undeutlich feinkriimelig, keine
Konkretionen, karbonatfrei, sehr stark durchwurzelt
Ba 4-  15cm iibergehend, gerade, Lehm, 0-10% Grus, 0-10% Steine, undeutlich

blockig rund, mehrere undeutliche Humusflecken, keine Konkretio-
nen, karbonatfrei, stark durchwurzelt

Bgl 15- 105cm  allmihlich tibergehend, gerade, lehmiger Ton, 0-10% Grus, 20-40%
Steine, einzelne deutliche Rostflecken, einzelne deutliche Bleichfle-
cken, Konkretionen, karbonatfrei, undeutlich blockig scharfkantig,
schwach durchwurzelt.

Bg2 105*cm lehmiger Ton, 0-10% Grus, 20-40% Steine, einzelne deutliche
Verwitterungsflecken, Konkretionen, karbonatfrei, ohne Struktur,
massiv, nicht durchwurzelt.

Interessantes zum Bodenprofil

Durch die lehmige Bodenart ist ein gutes Wasserspeicher- und -bereitstellungsvermogen gegeben.
Jedoch besteht auf Grund des hoheren Tonanteils im Bg-Horizont die Moglichkeit von (kurzfristigem)
Wasserstau. Die vorhandenen Eisen-Mangan-Konkretionen sind deutliche Hinweise dafiir.

Die sauren und néhrstoffarmen Verhiltnisse kommen in der Bodenvegetation zum Tragen:
Heidelbeere (Vaccinium myrtillus) und Rippenfarn fallen ins Auge, Nihrstoffzeiger und
anspruchsvollere Kréuter fehlen.
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DER KLIMAWANDEL IM ALPINEN RAUM
Helga KROMP-KOLB

Institut fiir Meteorologie, Universitit fiir Bodenkultur, Peter Jordan Strae 82, 1190 Wien

1. Kurzfassung

Aufgrund seiner geographischen Lage an der Schnittstelle verschiedener Klimaregionen und
seiner Topographie ist der alpine Raum ist gegeniiber Klimadnderungen besonders sensitiv.
Der in den letzten Jahrzehnten beobachtete Temperaturanstieg wird sich in Zukunft beschleu-
nigt fortsetzen. Dies bedingt Anderungen in allen anderen Klimaparametern mit einschnei-
denden Auswirkungen auf Oko- und Wirtschaftssysteme.

Schliisselworter: Klimawandel, Unsicherheit, Alpiner Raum

1.2. Summary

Due to its position at the intersection of different climate regions and due to its topography,
the alpine area is especially sensitive for climate change. The temperature rise observed in the
last decades will continue and speed up. This entails changes in all other climatological para-
meters with deep cutting consequences for the ecosystems and the economic sectors.

Keywords: climate change, uncertainties, Alpine region

2. Einleitung

Klimawandel kann verschiedene Ursachen haben, so dass fiir jede Epoche die konkret wirk-
samen Mechanismen analysiert werden miissen. Im Falle der Erwidrmung des 20. Jahrhunderts
wurden wegen der Geschwindigkeit der Anderung vor allem der Einfluss solarer Verdinderun-
gen, Treibhausgaskonzentrationszunahmen und vulkanische Aktivitdten als mogliche Ursa-
chen in Betracht gezogen. Mit unterschiedlichen Methoden wurde gepriift, welche Mecha-
nismen die zeitlichen und rdumlichen Mustern des Klimawandels am besten erkldren konnen.
Ubereinstimmend kommen diese Analysen zu dem Ergebnis, dass die dominante Ursache fiir
die Erwdrmung im 20. Jahrhundert die Zunahme der anthropogenen Treibhausgaskonzentrati-
onen ist.

Ohne Beriicksichtigung des Einflusses des Menschen ldsst sich der in den letzten Jahrzehnten
beobachtete Klimawandel nicht erkldren. Der Vollstindigkeit halber sei angemerkt, dass aus
erkenntnistheoretischen Uberlegungen die Wissenschaft einen strenger Beweis fiir die Ursa-
chen des Klimawandels schuldig bleiben muss.

3. Methoden der Riick- und Vorschau

Bei der Rekonstruktion des vergangenen Klimas werden Mess- und Beobachtungsdaten ho-
mogenisiert und dann mit statistischen Methoden oder Modellen analysiert. Direkte Messun-
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gen von meteorologischen Grofen in einer normierten Form, die Vergleiche zwischen ver-
schiedenen Messstellen zu unterschiedlichen Zeiten ermoglicht, liegen erst seit etwa 150 Jah-
ren, fiir die meisten Stationen erst seit einigen Jahrzehnten vor. Osterreich hat aufgrund einer
Bliitezeit der Klimatologie unter Julius von Hann (1839-1921) eine besonders gute Datenlage
— leider ging der Grofteil der Stundenaufzeichnungen im Zweiten Weltkrieg bei einem Brand
verloren, sodass von den meisten Stationen nur mehr die Monatsblitter erhalten sind.

Sollen die Analysen weiter zuriickgehen, muss man sich auf so genannte Proxidaten stiitzen
(z.B. fossile Einschliisse in Sedimenten, Sauerstoffisotopenverhiltnisse in Eisbohrkernen,
Gletscher Mordnen, Baumringanalysen, Felsmalereien, Gemélde und Chroniken). Die Genau-
igkeit und die zeitliche Auflosung in der Rekonstruktion des Paldoklimas werden bestimmt
von der Verfiigbarkeit derartiger Informationen und von der Moglichkeit, diesen Indikatoren
konkrete Temperaturen, Niederschlidge, etc. zuzuordnen.

So kann z.B. zwar das Jahr eines Gletschervorsto3es anhand von dendrochronologischen Ana-
lysen von Baumfunden oft erstaunlich genau bestimmt werden, wegen der individuell zeitver-
zogerten Reaktion von Gletschern auf Klimadnderungen, und die Abhingigkeit von Tempera-
tur und sommerlichem Niederschlag, die zugehorige Klimaentwicklung aber nur ungenau. So
entspricht auch der derzeitige Gletscherstand noch nicht dem gegenwirtigen Klima: bliebe
das heutige Klima konstant, wiirden die Gletscher in den Alpen noch weiter schmelzen. Und
wenn schon einmal Baume in derzeit vergletscherten Gebieten gestanden sind, bedeutet das
nicht zwangsldufig, dass es damals wéarmer war.

Zur Beschreibung des rezenten globalen Klimas, vor allem aber fiir die Berechnung kiinftiger
Klimaszenarien werden Klimamodelle eingesetzt.

Sie bestehen aus einem System von teils nichtlinearen, partiellen Differentialgleichungen zur
Beschreibung der atmosphirischen Prozesse, die diskretisiert auf ein globales, dreidimensio-
nales Gitternetz, unter Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen gelost werden.

Globale Modelle entheben der Notwendigkeit, Randbedingungen vorzugeben — aufler an der
Obergrenze des Modells — begrenzen aber, wegen der Grenzen der Computerleistungen hin-
sichtlich Rechengeschwindigkeit und Speicherplatz, die rdumliche Auflosung auf etwa
150km, will man Szenarien iiber etwa 100 Jahre rechnen.

Infolge dessen konnen nur meteorologische Prozesse mit horizontalen Skalen von etwa
500km erfasst werden.

Will man den kiinftigen anthropogenen Klimawandel betrachten, miissen Vorgaben hinsicht-
lich der Entwicklung der Treibhausgaskonzentrationen gemacht werden, die ihrerseits wieder
mittels Modellen z.B. des Kohlenstoffkreislaufes aus Treibhausgasemissionen errechnet wer-
den. Diese wiederum ergeben sich aus Annahmen iiber die Entwicklung der Weltbevolkerung,
der Wirtschaft und der Technologie, die sich zumeist auf Szenarien stiitzen, die in groBerer
Zahl vom ,,Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)* vorgeschlagen wurden. Es
handelt sich dabei nicht um Prognosen, sondern um mdgliche, konsistente Zukunftsentwick-
lungen (Szenarien).

Unter Nutzung der Ergebnisse der Globalen Klimamodelle (GCM) als Randbedingungen,
konnen in weiteren Schritten regionale Modelle mit groBerer Auflosung eingesetzt werden,
die ihrerseits wieder Randbedingungen fiir noch stdrker aufgeloste Modelle liefern (modell
nesting). Dieses so genannte dynamische downscaling wird aus Kapazititsgriinden der Re-
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chenanlagen meist nur fiir bestimmte, mehrjdhrige Zeitscheiben durchgefiihrt (z.B. um 2025,
2050, 2100).

Globaler Klimaszenarien konnen auch mit statistischen Methoden regionalisiert werden, in
dem Transferfunktionen zwischen Maflzahlen aus dem globalen Mafstab und regionalen oder
lokalen Daten, die fiir das rezente Klima abgeleitet werden, auf die globalen Klimaszenarien
angewendet werden.

Auch kombinierte Ansitze sind moglich, insbesondere wenn Klimaszenarien auf einen sehr
kleinrdumigen Mafstab herunter gebrochen werden sollen. Die Folgen des Klimawandels
werden teils ebenfalls mit Modellen, die auf Ergebnissen regionaler Klimamodelle aufsetzen,
teils qualitativ aufgrund von Expertenwissen abgeschitzt. Fiir die Interpretation der Ergebnis-
se ist die Kenntnis der Unsicherheiten der eingesetzten Modelle und Annahmen essentiell.

4. Klimawandel
4.1. Temperatur

Zwischen den Perioden 1850/1899 und 2001/2005 ist die Temperatur im globalen Mittel um
0,76°C gestiegen (IPCC 2007a), wihrend der Temperaturunterschied zwischen dem mittelal-
terlichen Optimum und der kleinen Eiszeit nur etwa 0,2°C betrug. Szenarienberechnungen
zufolge wird der Temperaturanstieg bis zum Ende des Jahrhunderts im giinstigsten Fall bei
1,8°C gegeniiber dem Mittel der Periode 1980 -1999 liegen, ohne tief greifende Emissions-
minderungsmaBnahmen bei 4°C, und unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten der GCM
bei bis zu 6,4°C (IPCC 2007a). Mit der Temperatur dndern sich auch die anderen Klimapara-
meter.

Sowohl die Analyse der Temperaturdnderungen der letzten hundert Jahre, als auch die Klima-
szenarien fiir die ndchsten 100 Jahre zeigen fiir Mitteleuropa und speziell fiir den Alpenraum
einen deutlich stirkeren Anstieg der Temperatur als im globalen Mittel. Im alpinen Raum
betrdgt der Temperaturanstieg in den letzten 150 Jahren bis zu 2°C (Abb. 4.1), davon rund die
Hilfte in den letzten 30 Jahren.

Drei der vier wiarmsten Sommer sind nach 1990 aufgetreten; der Hitzesommer 2003 war der
heifeste seit Beginn der systematischen Aufzeichnungen. Der Trend ist sowohl in den Alpen
als auch im Osterreichischen Flachland ersichtlich.

Der gegeniiber dem globalen Mittel raschere Anstieg im Alpenraum ist bis etwa in die 60er
Jahre zum Teil darauf zuriickzufiihren, dass die ,,Kleinen Eiszeit™ noch nicht vollig tiberwun-
den war.

Dariiber hinaus beschleunigen im alpinen Raum das Fehlen der dimpfenden Wirkung der
Ozeane, der Riickgang der Schneedecke und die Topographie die Erwidrmung.

Die im Rahmen von ,reclip:more 2007“ durchgefiihrten dynamischen Regionalisierungen
lassen fiir die Wintermonate Dezember, Jdnner und Februar bis Mitte des 21. Jahrhunderts
gegeniiber der Periode 1981 bis 1990 eine Erwirmung fiir Osterreich um +1,3 bis 2°C, fiir das
Frithjahr um +1,8 bis 2,5°C erwarten. Fiir den Westen und den gesamten Alpenraum ergibt
sich sogar ein Temperaturanstieg von +2 bis 3°C — Gebirgsregionen reagieren rascher auf den
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Klimawandel. Die Sommermonate Juni, Juli und August werden +2 bis 2,5°C wérmer sein als
heute.
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Abbildung 4-1:Temperaturverlauf im Alpinen Raum und im globalen Mittel (Datenquelle:
ZAMG)

Auch hier liegen der Westen und der gesamte Alpenraum mit bis zu +3°C hoher. Der Herbst
wird mit einer allgemeinen Erwidrmung von rund +2,5 bis 3°C die hochste Temperatursteige-
rung erfahren (Loibl et al., 2007). Der stirkere Temperaturanstieg im Sommer und Herbst ist
hauptsidchlich auf den Niederschlagsriickgang in diesen Jahreszeiten zuriick zu fithren. Bis
Mitte des Jahrhunderts ist daher von einem Temperaturanstieg derselben Grofenordnung aus-
zugehen, wie jener vom Ende der ,.kleinen Eiszeit” bis in die zweite Hilfte des 19. Jahrhun-
derts.

Eine mittels statistischem downscaling errechnete Temperaturentwicklung bis zum Ende die-
ses Jahrhunderts, basierend auf dem A1B-Szenrario, einer Zukunftsentwicklung ohne starke
Treibhausgasemissionsreduktionen, und dem Klimamodell ECHAMS (Rockner et al., 2006),
liefert vergleichbare Ergebnisse (Abbildung 4-1).

Im Jahresdurchschnitt ergibt sich ein Temperaturanstieg von 4°C, die stirkste Erwdrmung ist
in den Sommer- und Wintermonaten zu erwarten. Eine Uberschreitung von 5°C bis zum Jahr-
hundertwechsel ist nicht auszuschlieBen. Anders als bei den reclip:more Ergebnissen zeigen
die ldngerfristigen ECHAMS Szenarien einen stirkeren Temperaturanstieg im Winter und
Sommer und einen geringeren in den Ubergangsjahreszeiten.

Das Ausmal3 der beobachteten und der zukiinftigen Erwdrmung ist tageszeitenabhingig. Be-
sonders stark ausgeprégt ist die Erwdrmung bei Nacht, so dass die nichtliche Abkiihlung, die
gerade in heilen Perioden wesentlich fiir die Erholung ist, deutlich schwicher ausfillt. Ein
Vergleich der Periode 1985-2005 gegeniiber der Referenzperiode 1961-1990 fiir 14 Stationen
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in Osterreich ergab im Schnitt eine Zunahme der Néchte, in denen die Temperatur nicht unter
15°C sank um den Faktor 1,6, fiir 19°C einen von 3,0 (Gerersdorfer et al. 2006). Szenarienbe-
rechnungen fiir Wien, Hohe Warte ergeben fiir den Median ,heifler Nichte jeweils etwa eine
Verdoppelung bis 2025, 2050 und 2085 (Formayer et al. 2008).

Temperaturszenario fiir Osterreich (ECHAMS A1B)
10
Sommer
Winter
Jahr
Sommer_Filter
Winter_Filter
— Jahr_Filter

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 210

Temperaturdanderung [°C]

Jahr

Abbildung 4-1: Emwicklung der Jahreszeiten- und Jahresdurchschnitistemperaturen in Os-
terreich nach dem AlB Szenario bis Ende 2100. (Niedermair et al., 2007)

4.2. Niederschlag

Die Niederschlagsverteilung zeigt im Vergleich mit der Temperatur stirkere regionale sowie
saisonale Variabilitdt. Ein einheitlicher Trend ist daher im alpinen Raum nicht zu erwarten.
Die ALP-IMP Studie zeigte stark unterschiedliche Trends fiir verschieden Stationen, Jahres-
zeiten und Zeitperioden auf (Bohm et al. 2006). Die Zeitreihenanalyse von der Mitte des 19.
Jahrhunderts bis zum Jahr 2000 ergibt z.B. fiir Innsbruck im Winter eine kontinuierliche Zu-
nahme der Niederschlagssummen, wihrend Graz einen gegenldufigen Trend verzeichnete, der
seit den 1990er Jahren besonders deutlich ausfiel. Aber auch in Graz nahmen die Sommernie-
derschlagsmengen bis Mitte des 20. Jahrhunderts eher zu.

Im letzten Jahrhundert ist der Anteil des Schnees am Niederschlag am Hohen Sonnblick
(3105m ii.M.) von rund 86% auf rund 72% gesunken. Eine Trendanalyse der Anzahl der Tage
mit Schneedecke und der Winterdeckendauer (Auer et al. 2008) ergab vorwiegend negative
Trends, im Siiden Osterreichs stirker ausgeprigt als im Norden, wo die Trends teilweise nicht
signifikant sind. Die Zahl der Tage mit Schneedecke wird dann gering, wenn entweder beson-
ders warme Winter niederschlagsreich sind, da Regen auch eventuell vorhandenen Schnee
zum Schmelzen bringt, oder wenn Winter sehr kalt und niederschlagsarm sind.

Fiir die Zukunft zeigen die verschiedenen Globalen Klimamodelle fiir Europa ziemlich iiber-
einstimmend Niederschlagsabnahme im Mittelmeerraum und Westeuropa und Niederschlags-
zunahme in Nordosteuropa. Der Alpenraum liegt im Ubergangsgebiet dieser beiden Regio-
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nen, sodass die Unterschiede der GCMs im Alpenraum deutlich grofer sind und sogar das
Vorzeichen wechselt. Ubereinstimmend zeigt sich groBriumig fiir den alpinen Raum eine
Niederschlagsverlagerung aus dem Sommerhalbjahr in das Winterhalbjahr. Auch mit einer
Zunahme der Niederschlagsintensitit ist zu rechnen.

Die fiir Osterreich berechneten Niederschlagsmuster bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts zeigen
saisonale und regional unterschiedliche Tendenzen auf. Nach den Ergebnissen von ,rec-
lip:more 2007 werden die Niederschldge insgesamt abnehmen, vor allem im Osten. Den
stiarksten Niederschlagsriickgang verzeichnen die Jahreszeiten Sommer und Herbst. Aller-
dings zeigen nicht alle Modelle diesen Trend. Im Osten Osterreichs kann es z.B. im Sommer
je nach Modell von einer Abnahme um -15% bis zu einer Zunahme um +15 bis 30% kom-
men. In den Wintermonaten ist allgemein mit einer Niederschlagszunahme von +15 bis +30%
zu rechnen (Loibl et al., 2007).

Die Unsicherheiten bei der Niederschlagsentwicklung sind wesentlich groBer als bei der
Temperatur. Speziell die kleinrdumigen Niederschlagstrends in den Gebirgsregionen konnen
in verschiedenen Regionalmodellen deutlich unterschiedlich ausfallen. Was jedoch alle regio-
nalen Klimaszenarien fiir den Ostalpenraum zeigen, ist eine Verlagerung des Niederschlags
aus den Sommermonaten in den Winter.Bis Ende des Jahrhunderts werden, verglichen zu
derzeitigen Niederschlagssummen, im Sommer die Niederschlidge bis zu 50% abnehmen, im
Winter hingegen rund 40% zunehmen. Die groBten Unsicherheiten bestehen in den Uber-
gangsjahreszeiten. Fast alle Modelle zeigen eine Zunahme der Niederschlagsintensitét, sogar
in den Sommermonaten, trotz Abnahme der Niederschlagsmenge.

4.3. Extremereignisse

Eine besondere Herausforderung stellen die klimatologischen Betrachtungen zu Extremereig-
nissen dar. Aufgrund der Seltenheit dieser Ereignisse ist es naturgemil schwierig, statistisch
signifikante Trends hinsichtlich der Haufigkeit oder Intensitit in Datenreihen festzustellen.
Wegen der geringen raumlichen Erstreckung vieler Ereignisse, sind auch die Aufzeichnungen
unverlédsslich. Man kann sich dem Problem annéhern indem man die Schwellenwerte in der
Definition der Ereignisse herabsetzt oder das betrachtete Gebiet erweitert, um eine grofere
Stichprobe zu gewinnen, man kann statistische Uberlegungen allgemeiner Art anstellen, man
kann Detailanalysen einzelner Fille durchfiihren oder physikalische Plausibilititsiiberlegun-
gen heranziehen. Die Trendaussagen extremer Ereignisse bleiben aber mit groBerer Unsicher-
heit behaftet, als Trends mittlerer Verhiltnisse.

Einige Aussagen lassen sich jedoch mit grofer Sicherheit machen: Die Zahl der Tage mit
Temperaturen iiber 25°C (Sommertage) und iiber 30°C (Hitzetage) hat in ganz Osterreich in
den letzten 100 Jahren deutlich zugenommen, die Zahl der Tage mit Frost dagegen abge-
nommen. Auch die Haufigkeit und Dauer von Hitzeperioden ist angestiegen. Ein Anstieg der
Hitztage um mindestens den Faktor 2 bis zur Periode 2020-2050 ist in allen Hohenlagen zu
erwarten (Formayer et al. 2005).

Diese Szenarienberechnungen von Extremereignissen sind vergleichsweise gut abgesichert,
weil die Verdnderungen der mittleren Monatswerte der Temperatur in einem engen Zusam-
menhang mit den tiglichen Maxima stehen, und daher auch Auswertungen der Regionalen
Modelle beziiglich Extremereignissen wie Hitzewellen moglich sind.Definiert man Trocken-
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bzw. Diirreperioden als Zeitrdume, in denen die Niederschlagssummen innerhalb von 24
Stunden unter Imm bleiben und die Andauer der niederschlagsfreien Periode bei zumindest
10 Tagen liegt, dann zeigen von 30 Klimastationen in Osterreich jene im Westen allgemein
einen abnehmende, jene im Osten eine zunehmende Héufigkeit von Trockenperioden auf.
(Auer et al., 2005).

Trockenperioden konnen sowohl von den globalen Modellen als auch von den Regionalisie-
rungsansitzen recht gut reproduziert werden, weil Ausloser von Trockenperioden grofrdumi-
ge stabile Hochdruckgebiete sind, die sogar von den globalen Modellen aufgelost werden
konnen. Die Modelle lassen eine Fortsetzung des Trends im Osten erwarten, und damit erhoh-
te Trockengefihrdung im landwirtschaftlich intensiv genutzten Osten und Siidosten Oster-
reichs. Die Haufigkeit und Anzahl von Trockenperioden wird sich im flachen Nordosten so-
wie in der Siidoststeiermark und im Nordburgenland (Region Siid) bis zum Ende des Jahr-
hunderts (2070-2100) deutlich erhohen. Besonders stark ist dic Zunahme von 2- bis 4-
wochiger Trockenperioden in der Siidregion.

Eine Analyse der Starkniederschlagsereignisse (Niederschlagssumme iiber 20mm pro Tag) fiir
Wien Hohe Warte fiir die Periode 1948-2005 ergab fiir das Jahr 1960 mit 12 Ereignissen die
hochste Anzahl. Im Durchschnitt treten zwischen vier und sechs Ereignisse pro Jahr auf. Nur
ein Teil der 1980er Jahre lag darunter. Fiir den gesamten beobachteten Zeitraum ist kein ein-
deutiger Trend ersichtlich. Anders in Feldkirch, Vorarlberg, wo zwischen 1948 und 2002 eine
Steigerung der Starkniederschlagsereignisse um 60% zu verzeichnen war. Dies ist in Uberein-
stimmung mit den deutlichen Zunahmen, die in der Schweiz beobachtet werden. Aussagen
iiber die weitere Entwicklung von Starkniederschligen in Osterreich sind nicht eindeutig. Ab-
schitzung der weiteren Entwicklung von meteorologischen Situationen, die zu Starknieder-
schldgen Anlass geben, das sind konvektive Lagen, so genannte Vb-Lagen (Genua Zyklonen)
und der Anstieg der Schneefallgrenze, lassen erwarten, dass die Niederschlagsintensitit zu-
nehmen wird (Formayer und Kromp-Kolb, 2006).

Starkwinde, d.h. Winde ab einer Geschwindigkeit von 62km/h, sind wegen der hohen mit
ihrem Auftreten verbundenen Schéden fiir Versicherungen von besonderem Interesse. Trotz
einiger eindrucksvoller Stiirme in den letzten Jahren iiber den alpinen Raum zogen, zeigt eine
Studie von Matulla et al. (2007) einen abnehmenden Trend der Starkwindentwicklung. Diese
wird in der Studie charakterisiert durch den geostrophischen Wind iiber Europa, der vom spé-
ten 19. Jahrhundert bis 2005 aus tdglichen Druckgradienten errechnet wurde.

Der geostrophische Wind ist zwar nicht der beste Parameter zur Erfassung von Starkwinden
in Bodennihe, aber die Analyse der Messdaten der Station Wien-Hohe Warte deutet auf ein
dhnliches Ergebnis hin. Die Klimamodelle zeigen hinsichtlich atlantischer Stiirme kein ein-
deutiges Signal: Zwar verstirkt sich in einigen Klimamodellen die Sturmhéufigkeit am Atlan-
tik, gleichzeitig verlagern sich die Zugbahnen weiter nach Nordwesten. Wie sich dieser kom-
binierte Effekt auf Atlantische Stiirme in Osterreich auswirken wird ist unklar.

5. Auswirkungen

Die Auswirkungen des Klimawandels sind vielfiltig: Sie betreffen Abfliisse und Gewisser,
Gletscher, Permafrost und Schneedeckenaufbau. Insbesondere im alpinen Raum bedeutet dies
eine Zunahme der Naturgefahren; aber auch im Flachland steigt aus klimatologischer Sicht
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das Hochwasserrisiko. Die Biosphire spiirt sowohl den Temperaturanstieg als auch die Nie-
derschlagsenderungen, mit Auswirkungen auf Land- und Forstwirtschaft, bis hin zum Vor-
dringen invasiver Arten, verstirkt durch den globalen Handel. Global wird mit dem Verlust
von rund 30% der bekannten Arten gerechnet (IPCC 2007b), fiir Osterreich liegen zu den
Auswirkungen auf die Biodiversitit noch kaum Untersuchungen vor. Praktisch alle Wirt-
schaftssektoren werden Auswirkungen des Klimawandels spiiren, hdufig auch zweifach, weil
sie auch von den Mafinahmen zum Klimaschutz betroffen sein werden.

6. Unsicherheiten

Die Aussagen zum Klimawandel, insbesondere zur weiteren Entwicklung, sind mit Unsicher-
heiten behaftet. Das Verstindnis vieler Prozesse im Klimasystem ist noch mangelhaft, die
Datenlage fiir viele Zwecke zu diirftig, und die rdumliche und zeitliche Aufldsung, die unsere
Computer erlauben, zu gering um alle Prozesse und deren Wechselwirkungen darstellen zu
konnen. Ein besonderes Problem stellen Riickkoppelungen dar, die hidufig von den Modellen
noch nicht erfasst sind.

So wird erst die kommende Generation von Modellen routineméBig wesentliche Riickkoppe-
lungen des Klimas auf den Kohlenstoffkreislauf enthalten. Testldufe lassen hier, wie auch bei
anderen Riickkoppelungsmechanismen erwarten, dass diese Prozesse auf den Klimawandel
eher eine beschleunigende Wirkung haben werden. Trotz aller Schwichen und Unsicherheiten
sind die Modelle in der Lage, die vergangene Klimaentwicklung ziemlich gut wiederzugeben
(Rahmstorf et al. 2007). Verbesserungen sind jedoch notwendig und moglich.

Mittlerweile wird zur Reduktion der Unsicherheiten in der Regel nicht nur ein Szenario be-
trachtet, sondern es werden moglichst verschiedene Realisierungen auf allen Prozessebenen -
also Ensembleuntersuchungen - durchgefiihrt. Viel groBer als die Unsicherheiten im meteoro-
logischen Bereich sind jedoch die Unsicherheiten hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung
der Treibhausgaskonzentrationen. Diese liegen jedoch im Entscheidungsbereich der Gesell-
schaft und stellen letztlich die einzige Hoffnung auf eine andere als die beschriebene Klima-
entwicklung dar.

7. Schlussbetrachtung

Der Alpenraum reagiert sehr sensibel auf Klimadnderungen und kann daher als Klimafriih-
warnsystem angesehen werden, in dem auch die Folgen des Klimawandels verstirkt auftreten
(Seiler, 2006). Die EU zidhlt in ihrem Griinbuch die ,,Berggebiete, insbesondere die Alpen®
(Kommission der Europdischen Gemeinschaft, 2007) zu den verwundbarsten Gebieten Euro-
pas. Dies ist eine Folge der tiberdurchschnittlichen Klimasensitivitit dieser Region, wie der
Temperaturanstieg der letzten Jahrzehnte zeigt, gepaart mit naturrdumlich bedingt begrenzter
Anpassungsfihigkeit.
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BESONDERHEITEN ALPINER BODEN
Walter KILIAN
Grillparzerstrafe 4, 2500 Baden

1. Zusammenfassung

Die Alpenregion nimmt hinsichtlich der Bodenbildung manche Sonderstellung ein. Dies ist
einmal in der grofen Reliefenergie und den damit verbundenen Massenbewegungen und der
tief greifend gestorten, zeitlich differenzierten Bodenentwicklung begriindet, zum anderen in
den klimatischen und lithologischen Gegensitzen, welche eine ausgeprigte regionale Kam-
merung und ein kleinrdumiges Bodenmosaik bedingen. In den Hochlagen fithren geringe
chemische aber starke mechanische Verwitterung, Strahlungsklima, Bodenfrost und lange
Schneebedeckung zur Bildung spezieller Bodenformen und -verbreitungsmuster. Humusak-
kumulation und Flugstaubeintrag sind wesentliche Merkmale der alpinen Bodenbildung.

1.1. Summary

The Alpine region shows some particularities concerning soil properties and pedogenesis.
One reason is the extensive current mass movement and erosion processes caused by the big
relief energy of the landscape, and consequently the predominance of disturbed soil develop-
ment, another reason is the sharp climatic and lithologic contrasts causing a distinct pattern of
sites and soils on a regional and local level.

In high altitudes, due to alpine climatic conditions, low chemical but predominant physical
weathering, intensive radiation, long lasting ground frost and snow cover create specific
forms and micro patterns of alpine soils. Accumulation of organic matter and eolian deposits
are important features and components respectively of alpine soil formation.

2. Vorbemerkung

Im Vergleich zu den umfangreichen Datenmengen iiber aueralpine Boden, etwa der land-
wirtschaftlichen Intensivgebiete der Niederungen gibt es erstaunlich wenig Information iiber
alpine Boden; vor allem fehlen Flachendaten. Wir sind auf relativ wenige punktuelle Untersu-
chungen angewiesen, die z.T. weit zuriickliegen (z.B. Franz & Solar 1961, Neuwinger &
Czell 1961, Solar 1960, Kilian 1961; neuere z.B. Nestroy 1995, Blaser et al. 2005). Auch
manche Bodensystematik, allen voran die WRB ist auf das Tiefland fokussiert und auf alpine
Bdoden oft nur eingeschrinkt anwendbar. Daher sei an dieser Stelle der Appell an alle Boden-
kundler gerichtet, sich mit alpinen Béden eingehender zu beschiftigen.
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3. Regionale Charakteristika des Alpenraumes

Viele Eigenheiten der alpinen Boden beziehen sich nicht alleine auf die Hochlagen, sie gelten
fiir die Alpen als Region — wie ja der Alpenraum in vielen dkologischen Belangen eine Son-
derstellung einnimmt.

3.1. Reliefenergie

Dies ist einmal in der groen Reliefenergie begriindet, und der damit verbundenen Erosions-
und Sedimentationsaktivitit. Die Alpen werden auch in der Gegenwart um durchschnittlich
Imm.a” gehoben (Veit 2002). Das entspricht 1000m®.km™.a"', welche — nur um den Status
quo zu halten - durch laufende Erosion abgetragen werden miissten.

Das steile, junge Relief begiinstigt Massenbewegungen aller Art: Erosion, Uberschuttung, und
Solifluktion. Verbreitet liegt das Grundgestein unter verschiedensten Deckschichten, Muren,
Schwemmfichern, Morinen, Schutthalden.

Die Folge ist eine tief greifende Storung der Bodenentwicklung - einerseits durch laufende
,Verjiingung’ in Abtragslagen, andererseits durch Uberlagerung mit homogenisiertem, Vor-
verwittertem Material, das Vorkommen von begrabenen Boden und Stockwerkprofilen aus
mehreren Generationen von Bodenbildung. ,,Gestorte Bodenprofile sind die Regel, ungestorte
die Ausnahme® (Nestroy 2008). Reife Boden wie Podsol sind deshalb seltener als erwartet.
Selbst in standortlich vollig uniform erscheinenden Hanglagen konnen die unterschiedlichsten
Bodenformen auf engstem Raum nebeneinander auftreten. So ist der Boden oft nicht einmal
auf Typenebene zur Abgrenzung von Standortseinheiten geeignet.

Andererseits sind junge Boden auf anstehendem Gestein unmittelbar von dessen chemisch-
physikalischen Eigenschaften geprigt und entsprechend dessen Diversitét sehr vielfaltig.

Eine wesentliche Rolle spielt die Zeit, die zur (ungestorten) Entwicklung der verschiedenen
Generationen von Bdden zu Verfiigung stand. In diesem Zusammenhang wird das Ausmaf
des im Pleistozin eisfreien Teiles der Alpen oft unterschitzt. Selbst zum glazialen Hochst-
stand war das nichste Eis vom Alpenostrand gute 110km entfernt. In diesen periglazialen
Gebieten sind Reliktboden zumindest aus Pria-Wiirm verbreitet, etwa silikatischer Braunlehm
und Reliktpseudogley auf der randalpinen Rumpftreppe.

All dies fiihrt zu einer bunten Vielfalt von Bodenformen auf engstem Raum, die ebenfalls als
ein Spezifikum des alpinen Raumes angesehen werden kann.

Zum anderen ist es das spezifische Alpenklima.

Lokal herrscht hier eine markante Hohenstufung, eine Differenzierung in Luv- und Lee-,
Sonn- und Schattlagen, wie sie in diesem Ausmaf} im Flach- und Mittelgebirgsland nicht ge-
geben ist.

Die Einstrahlung auf einen 30° geneigten S-Hang ist doppelt so hoch als auf einen entspre-
chenden N- Hang (Morgen 1957). Dazu kommt die Horizontiiberhohung durch tausende Me-
ter hohe Gegenhinge - manche Téler sind im Winter iiberhaupt ohne Sonne - andererseits die
Spalierwirkung lang gestreckter Siidhdnge mit warmen Hangzonen sowie Temperaturinversi-
onen (bekanntes Beispiel ist die Gstettner Alm bei Lunz mit einem absoluten Temperaturmi-
nimum von -52,6°C ).
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Grofraumig bilden die Alpen die Barriere zwischen dem mitteleuropdischen und dem medi-
terranen Klima-GroBraum, wobei der kontinentale N-S Gradient hier auf kurze Distanz zu-
sammen geschoben wird: Die Siidalpen sind um 2-4°C wirmer, die 10° Isotherme um 150m
hoher als in den nur 150km entfernten Nordalpen (Veit 2002).

In ihrer Léangserstreckung reichen die Alpen zudem vom westlich ozeanischen bis zum pan-
nonischen Gebiet. Dazu kommen Stauwirkung und Abschirmung entlang der hohen Gebirgs-
kidmme, welche oft markante Wetterscheiden bilden. Dies alles fiihrt zu einer ausgeprigten,
relativ engraumigen 6kologischen Differenzierung in Landschaftsrdume, die sich auch in den
Bodensequenzen niederschligt.

3.2. Okoregionen

Abbildung 1, zeigt den Versuch einer alpenweiten Gliederung in Okoregionen auf Basis der
Forstlichen Wuchsgebiete Osterreichs (Kilian et al. 1994), jenen von Mayer (1974) fiir NE-
Italien und fiir die westlichen Alpen einer Gliederung von Ozenda (1988).

In den kontinentalen Kernzonen mit um die 500mm Jahres-Niederschlag (Aostatal, Vintsch-
gau, Otztal - Schlanders 485mm) finden wir Tschernosem und Xeroranker und hoch hinauf
Braunerden — kaum 75km Luftlinie entfernt von den randalpinen Staulagen mit tiber 2000mm
NS und entsprechender Betonung hydromorpher und podsoliger Bodenbildungen. Die ,,in-
subrische Braunerde“ der Siidalpen weist andererseits bereits mediterrane Rubifizierungs-
merkmale auf (Veit 2002).

Der kontinentale Charakter der Kernzonen ist auch in mittleren Hohen deutlich: In Obergurgl
(1927m) betrdgt der Jahresniederschlag nur 830mm! Die Zentralalpen sind zudem thermisch
begiinstigt; Hohenstufen und Schneegrenze liegen bis um 300m hoher als in den Randalpen.
Ursache ist vor allem erhohter Strahlungsgenuss, geringere Niederschldge und damit geringe-
re Dauer der Schneedecke und lidngere Vegetationsperiode.

3.3. Charakteristika der Hochlagen

Alpines Hochlagenklima darf okologisch keineswegs mit arktischem Klima gleichgesetzt
werden (Unterschied: Strahlungsintensitit, Tagesgang-Klima versus Jahresgangklima etc.)
Mit der Hohe nimmt die Temperatur und die Dauer der schneefreien (Vegetations-) Periode
ab, die Bodenbildung (und Regenerierung) ist deutlich verlangsamt. Deshalb sind alpine Bo-
den auch gegen anthropogene Storungen empfindlicher.

Chemische Verwitterung und Tonneubildung sind in hohen Lagen gering. Deshalb dominie-
ren schluffige, wenig tonige Boden, die besonders erosionsgefihrdet sind. Kationenaustausch-
und Wasserkapazitit sind weitgehend an die organische Substanz gebunden; besonders bei
seichtgriindigen Boden. Hohe Niederschldge und geringere Evapotranspiration bedeuten an-
dererseits Wasseriiberschuss. Dies beglinstigt wiederum Podsolierung und Pseudoverleyung
wie insgesamt hydromophe Boden und Humusformen (Pechmoder, Anmoor...).
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Mechanische Verwitterung nimmt mit der Hohe zu, insbesondere durch Insolation und Frost-
wechsel. Es gibt deshalb in Hochlagen durchaus tiefgriindige, aber unreife Boden. Der Be-
reich des hdufigsten Frostwechsels an der schneefreien Bodenoberfliche und damit der ma-
ximalen Frostverwitterung liegt zwischen 2400 und 2600m (Stelzer 1962, Fritz 1976).

Eng im Zusammenhang mit dem Bodenfrost stehen die Frostmusterboden. Ihr Verbreitungs-
schwerpunkt liegt ebenfalls in diesem Hohenbereich. Sie wurden zuletzt von Blum (2006)
beschrieben, ihre Aufnahme in die Osterreichische Bodesystematik wird derzeit diskutiert.

Charakteristisch fiir alpine Lagen ist Humusakkumulation, bedingt v. a. durch temporér hohe
biologische Aktivitdt mit langen Unterbrechungen, jedoch geringer Mineralisierungsrate (z.B.
Franz 1979). Sowohl der Gehalt an organischer Substanz im Mineralboden als auch die
Michtigkeit der Humushorizonte nehmen mit der Hohenlage deutlich zu. Das Maximum liegt
in der hochsubalpinen Stufe. Dariiber ist die Akkumulation mangels ausreichender Phytomas-
se wieder geringer.

Einerseits sind méchtige saure Rohhumusauflagen verbreitet, iiber Podsol im Silikatgebiet
ebenso wie auf Carbonatgestein. Fels-Auflagehumusboden und Tangelrendzina haben hier ihr
Verbreitungsmaximum.

Wohl in Zusammenhang mit der Rohhumusbildung liegt auch das Maximum der Podsolie-
rung an der Baumgrenze. Dariiber ist die Bodenentwicklung allgemein reduziert. Hohere
Vorkommen werden z. T als Waldrelikt gedeutet, doch kann Podsol unter humiden Bedin-
gungen — etwa bei langer Schneelage wohl auch ohne Rohhumus unter Rasen entstehen
(Neuwinger & Czell 1961). Zwergpodsol unter Carex curvula wird jedenfalls bis 2500m Hoéhe
gefunden.

Andererseits sind es hochgradig humifizierte, biologisch aktive Humushorizonte, z.B. in der
Pechrendzina, die fast ausschlieBlich aus einem zoogen aufgearbeiteten, feinst kornigen, in
feuchtem Zustand amorph schmierigen H-Horizont mit bis zu 80%, Substanz besteht.

Auch auf silikatischem Substrat gibt es méchtige biologisch aktive Auflagen, die schon zu
Beginn des vorigen Jahrhunderts als ,,Alpenhumus® beschrieben wurden. In zentralalpinen
Nadelwaldgesellschaften (Liarchen-Zirben-Wald mit Oxalis in der Krautschicht!) gibt es sol-
che Feinmoderformen selbst auf Podsol.

Strahlung: In Hochlagen gewinnt das Strahlungsklima an okologischer Bedeutung. Mit Ab-
nahme des Luftkorpers liber dem Boden nimmt die Einstrahlung stark zu. Im Juni ist die Ge-
samtstrahlung in 3000m Hohe fast dreimal so hoch als in 200m. Durch Reflexion von Wolken
und vom Gegenhang (Schnee) kann die Globalstrahlung sogar iiber der Solarkonstante liegen
und phytotoxische Werte annehmen (Turner & Tranquillini 1961).

Der Anteil der diffusen Strahlung nimmt jedoch ab. An klaren Tagen im Sommer empfangen
Schattlagen manchmal nur 4% der Gesamtstrahlung besonnter Flichen (Turner & Tranquillini
1961).

Das bedeutet in Hochlagen eine zunehmende Differenzierung des Strahlungsgenusses und
damit auch des Tagesgangens der Bodentemperatur je nach Exposition und Inklination.

An Sonnenhingen wird der Oberboden temporir extrem tiberhitzt und ausgetrocknet. In den
obersten cm kdnnen Temperaturen bis 80°C auftreten, insbesondere in windstillen Lagen (Au-
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litzky 1961). Dem gegeniiber sind Schattlagen ausgeglichen kiihl — feucht, mit entsprechen-
den Rohhumusdecken tiber Podsol.

Schneedecke: Schon unter etwa 50cm Schneedecke tritt kein oder nur unwesentlicher Boden-
frost auf; die Bodentemperatur in 10cm Tiefe bleibt meist ganzjdhrig iiber dem Gefrierpunkt
(Aulitzky 1961, Veit 2002).

Apere ,,Windecken™ und schneearme Schatthdnge hingegen sind tief reichend und lang an-
dauernd gefroren. Wasserstau iiber noch lange hin gefrorenem Unterboden, aber auch lange
Durchnissung des Oberbodens unter Schneelage, begiinstigt durch glimmerreichen Schluff
fiihrt zur Bildung von Haftnisse-Pseudogley. Bei dessen Profilaufbau ist oft schwer zu unter-
scheiden inwieweit es sich um Podsolierung oder Nassbleichung handelt.

Im Zusammenhang damit steht als weitere Erscheinung die in den Hochlagen auch rezent
ablaufende Solifluktion und der Permafrost. Permafrost riickt neuerdings in das offentliche
Interesse, seine Verbreitung in den Alpen ist aber bislang wenig dokumentiert. Die Gesamt-
fliche wird auf etwa 6000km> geschitzt (z.B. Hiberli 1983, Von der Miihll et al 1994), mit
einer Untergrenze bei ca. 2700m; inselartige Vorkommen in Ungunstlagen sind schon ab
1000 m Seehohe moglich (Veit 2002).

Aus all dem resultiert in alpinen Hochlagen eine enge Beziehung von Vegetation und Boden-
bildung zum Kleinrelief.

Hangneigung und Exposition, Niederschlagsmenge und — intensitdt, Hohe und Dauer der
Schneedecke, Auftreten oder Fehlen von Bodenfrost, Verwitterungsverhalten des Substrates
u.a.m. bedingen ein engmaschiges, mehr minder gesetzmifiges Verteilungsmuster von Vege-
tation und Boden — insbesondere oberhalb der Waldgrenze, weil Waldbestand auf alle klima-
tischen Extreme dampfend wirkt. Kartierungen von Neuwinger (1963, siehe auch Abb. 7. in
den Tiroler Zentralalpen zeigten folgende Beziehungen:

Blaiken, Kuppen Rohboden, Ranker, erodierte Restboden
jiingere Solifluktionsloben, Muren tiefgriindiger Ranker

SE- bis SW- Hiénge (podsolige) Braunerde mit mullartigem Moder
NW-NE-Hinge Podsol

Schneetélchen, schneearme Schattlagen | Haftnédsse-Pseudogley, Anmoor

Ein verldsslicher Indikator fiir das Verteilungsmuster der Bodenformen im hochalpinen Klein-
relief ist das Ausaperungsmuster, die in allen Jahren gleichartigen Isolinien der Ausaperung —
eine wertvolle Kartierungshilfshilfe (Stohr 2007).

3.4. Flugstaub

Ein wesentlicher Faktor der Bodenbildung in alpinen Hochlagen ist die rezente Verstaubung.
Der Eintrag von dolischem Fremdmaterial wurde bereits 1915 (Leiningen 1915) beschrieben
und kann beachtliche Betriige erreichen. Im Glocknergebiet wurden bis 8.692kg.ha™.a” ge-
messen (Gruber 1980). Vorwiegend handelt es sich jedoch um eine kontinuierliche und nicht
unmittelbar erkennbare Einwehung. Sie wird groBfldchig nach verschiedenen Quellen mit
0,75 bis l,85kg.ha".a'1 angeschitzt.
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Bevorzugte Quellen fiir Nahtransport sind vegetationsfreie Fldchen der Hochlagen auf
schluff- und feinsandreichem Substrat. Einen wesentlichen Anteil hat aber der Ferntransport.
So ist die Aufwehung von afrikanischem Wiistenstaub auf winterliche Schneedecken (,, Gel-
ber Schnee®) ein bekanntes Phdnomen. Besondere Bedeutung hat der Staubeintrag fiir die
Mineralbodenbildung auf den reinen Carbonatgesteinen der Kalkalpen. Der Beitrag aus Ver-
witterungsresten des Kalkes ist demgegeniiber verschwindend gering.

Am Dachstein (Hierlatzalm) ist in einem nachgewiesenen Maximalzeitraum von 85 Jahren auf
nacktem Kalkfels eine ca. 4cm méchtige Rendzina entstanden, deren ca. 40% nichtcarbonati-
sche Mineralkomponente nach dem Mineralspektrum und Zurundungsgrad zu schlieen rezent
aus dem Raum der Bohmischen Masse eingeweht wurde (Cech & Kilian 1967, Kilian 1974).

Ahnliches gilt fiir eine in alpinen Hochlagen, insbesondere auf den Karstplateaus vom Hoch-
konig ostwirts groBflichig verbreitete ,,Leichte Form* des Kalk-Braunlehms, die von man-
chen Autoren auch als Braunerden eingestuft wird: Textur sandiger bis schluffiger Lehm, we-
niger intensive Braunfirbung (Farbwert nicht tiber 10YRS5/4), jedoch ebenfalls polyedrische
Struktur und hohe Basensittigung.

Als Ausgangsmaterial sind hier silikatische Sedimente zumindest beteiligt mit einem Mine-
ralbestand, der im Grundgestein nicht enthalten ist. Geldndesituation, Textur (Schluffanteil!),
Zurundungsgrad und Mineralanalysen, auch schon aus frither Zeit (Leiningen 1915!) legen
dabei Ferntransport aus den kristallinen Zentralalpen nahe.

Auf manchen Karsthochflidchen, z.B. auf der Rax und am Dachstein vorkommende ,,Aug-
steinsande®, Sedimentreste von alttertidiren Flusssystemen aus den Zentralalpen, konnten al-
lenfalls zu einem sehr geringen Teil an der Bodenbildung beteiligt sein. Sicherlich ist auch
Losungsriickstand aus dem carbonatischen Gestein beteiligt. Zumindest reicht der Einfluss fiir
die hohe Basensittigung und stabile Struktur des Mineralbodens aus.

Klassischer schwerer, intensiv geférbter Kalkbraunlehm ist in alpinen Lagen cher seltener.
Vom Dachstein beschriebene Vorkommen mit teilweiser diskordanter Uberlagerung (Abb. 2)
mit Mordnenmaterial belegen deren zumindest priholozines Alter.

Magermatte vegetationsfrei

. Rendzina
/ leichter Kalkbraunlehm

Abbildung 2: Kalk-Rotlehm-Vorkommen am Dachstein, W Kumpfling, (1770m). Kilian (1959)

Stockwerkprofile aus Leichtem Kalkbraunlehm iiber schwerem, reliktem Braun- oder Rot-
lehm sind vom Dachstein (Abb. 3, Kilian 1959) und von der Rax (Solar 1960) belegt; die obe-
re ,,leichte” Form enthilt das beschriebene bunte silikatische Mineralspektrum, die unterlie-
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gende Schicht hingegen aufler Ton nur Spongiennadeln und Eisenkonkretionen, entsprechend
den nichtcarbonatischen Bestandteilen des Grundgesteins.

Ahb 10YR 3/2 huL bir 4,
1By 10YR 54 bls; Quarz, Muskovit, Chlorit
Hornblende, Zirkon, Granat, Plagiokl.

ll Brel 5YR 5/5, bls; FesKonkr., Spongien

11Brel

T |U |§ |pH
IBy |24 |74 |1 |52
llBrel |49 |51 |0 |56

Abbildung 3: Stockwerkprofil mit ,,leichtem* Kalkbraunlehm iiber Kalkrotlehm. Dachstein,
Hirzkar, (1750m). Verdndert nach Kilian 1959.

4. Bodensequenzen als Beispiele
4.1. Kalkalpen

Abb. 4 veranschaulicht einen idealisierten Querschnitt der Kalkalpen mit der Bodenabfolge
tiefer bis mittlerer Hohenlagen (kollin - montane Stufe), Abb. 5 jene der Hochlagen. Rendzina
und Kalklehme beherrschen die Bodenlandschaft der Kalkalpen.

Die raumliche Verteilung folgt dem Relief: An steilen Abtragungslagen iiberwiegt die Rend-
zina, auf Altlandschaftsresten, besonders auf den Karsthochflichen und an Unterhingen liegt
Kalk- Braunlehm.

N —_— S
- — =
;": Moréne
P nlant o > Kalk '
A= B 225 52
S = o= o
= SRV e
= 8 N A 7
Dolomit T s
- Werfener Schichten
3 112 3 12 11 6 5 9 5+8 10 5
1 Fels 7 Rendzina- Kolluvisol
2 Protorendzina 8 Braunlehm-Rendzina
3 Moderrendzina 9 Kalkbraunlehm leichte Form
4 Mullartige Rendzin 10 Kalkbraunlehm schwere Form
5 Mullrendzina 11 pseudovergleyte Braunerde
6 Braune Rendzina 12 Bachau

Kilian 2009

Abbildung 4: idealisierte Bodensequenz in den Nordlichen Kalkalpen — mittlere Lagen.
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Daneben bilden Lockersedimente wie Hangschuttdecken und solifluidale Deckschichten, oft
mehrere Generationen {ibereinander, ein heterogenes Ausgangsmaterial fiir sonstige Boden-
bildungen.

Die Formen der Rendzina reichen von seichtgriindigen Initialstadien (Protorendzina) auf expo-
nierten Héangen und Riicken iiber Moderrendzina v.a. an Sonnhédngen und auf Dolomit bis zur
tiefgriindigen, Mullrendzina, welche an frischen, schattseitigen Unterhdngen und in Schluchten
beste Standorte bildet. Der Schwerpunkt der Mullrendzina liegt im montanen Laubwald.

In den Hochlagen finden wir die alpinen Formen in der bereits beschriebenen mikrorelief-
betonten Sequenz.

Kilian 2009

N

1 Fels-Auflagehumusboden 6 Frostmusterboden

2 Tangelrendzina 7 Moderrendzina

3 Pechrendzina 8 Mullrendzina

3a Pechrenzina Tieflagen 9 Kalkbraunlehm leichte Form

4 Polsterrendzina 10 Kalkbraunlehm - Stockwerkprofil

5 Protorendzina

Abbildung 5: Idealisierte Bodensequenz in den Nordlichen Kalkalpen — Hochlagen.

4.2. Silikat

Die Hohengradienten von Niederschlag, Schneedecke und Temperatur lassen eine Catena von
Braunerde in der Niederung iiber Semipodsol zum Podsol in Hochlagen - zumindest bis zur
Baumgrenze - erwarten. Tatséchlich ist eine solche erkennbar, wobei auf vergleichbarem Sub-
strat die Hohengrenzen dem Gradienten der zonalen Humiditét entsprechend von Osten nach
Westen und von den Innenalpen zu den Randalpen hin absinken. Allerdings ist diese Abfolge
durch die schon erwéhnte reliefbedingte Storung der Bodenentwicklung nicht immer deutlich.
Semipodsol ist einer der verbreitetsten Boden auf Silikatgestein.

Dessen oft 100cm und mehr méchtigem Bs- Horizont steht kaum ein merklicher Eluvialhori-
zont gegeniiber, der als ausreichende Quelle der mobilen Fe- Oxide in Frage kdme.

Es ist bisher nicht ausreichend untersucht ob und inwieweit es sich dabei nicht um gekappte
alte Podsole handelt. Auch manche Braunerde wird als Rest eines erodierten Podsols disku-
tiert, wobei auch dem Nutzungswandel Bedeutung zukommt. In diesem Zusammenhang sei
auf die verbreitet zwischen Ah- und Ae- bzw. E- Horizont gefundenen Holzkohlereste ver-
wiesen (Neuwinger & Czell 1961). Das Beispiel in Abb 6 ist ein konkreter Transekt von sei-
nerzeit zur Messung von Luftschadstoffen eingerichteten Beobachtungsfldchen. Die schemati-
schen Bodenprofile entsprechen den Profilbeschreibungen von Majer (in: Glattes et al 1985).
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Arbiskopf . .
Hoéhenprofil Zillertal alpiner Rasen

2138 2000m potentielle Waldgrenze

hoch subalpin
Zwergstraucher, Zirbe

1730m aktuelle Waldgrenze

TN 1560m

hochmontan

Fichten- (Larchen) -Wald

o
81 mittelmontan

2
Fichten-Tannenwald
o

tiefmontan
Laubmischwald

Kilian 2009

Abbildung 6: Bodensequenz entlang eines Transektes von Beobachtungsflichen des BFW im
Zillertal

Baumgrenze

Protoranker

38388 Brauner Ranker
Ranker auf Mure
% podsolige Braunerde
I]:[[[l Eisen-Humuspodsol
Zirbenwald I]Hm]]]] podsoliger Ranker
@ Ranker / begr. Podsol
m Podsol- Restboden

0 50 100 130 m
| 1 ] 1 1 | 1 1 1 ] | | 1 ]

Abbildung 7: Bodensequenz im Kleinrelief bei der Station Obergurgel. Verdndert nach Neu-
winger & Czell 1961.
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Die Querprofile in Abb 7 stammen aus dem Raum Obergurgl von einer Kartierung von Neu-
winger (Neuwinger & Czell 1961) und zeigen das kleinstrdumige reliefabhingige Vertei-
lungsmuster der Boden in Hochlagen (Die Querprofile erstrecken sich iiber kaum mehr als
100m!).
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EIGENSCHAFTEN UND MERKMALE VON ALMBODEN

Andreas BOHNER

Lehr- und Forschungszentrum fiir Landwirtschaft Raumberg-Gumpenstein, Raumberg 38,
A-8952 Irdning

1. Zusammenfassung

Almbéden haben in Osterreich zumindest flichenmiiBig eine relativ grofe Bedeutung. Es sind
grofiteils relativ naturnahe Boden. Sie weisen im A-Horizont meist sehr hohe Humusgehalte
auf. Damit verbunden sind ein groB3es Bodenwasserspeichervermogen, eine vorwiegend pH-
abhingige Kationenaustauschkapazitit und hohe Gesamtgehalte an Stickstoff und Schwefel.

Den groflen Stickstoff-Reserven im Humus stehen allerdings nur sehr geringe Mengen an
tatsdchlich pflanzenverfiigbarem Stickstoff gegeniiber. Nicht die Stickstoff-Menge im Boden,
sondern die niedrigen durchschnittlichen Bodentemperaturen und die kurze Vegetationsperio-
de sind daher in der Almregion die wichtigsten ertragsbegrenzenden Faktoren.

Stark versauerte Almboden weisen im A-Horizont einen relativen Alkali- und Sesquioxid-
Uberschuss sowie einen komplementiren relativen Erdalkali-Mangel auf. Die daraus resultie-
renden Konsequenzen fiir die floristische Zusammensetzung der Vegetation, die Bodenquali-
tdt und Almdiingung werden diskutiert.

1.1. Summary

Soils of mountain pastures are widely distributed throughout the Austrian Alps. Most of these
soils are characterized by a relatively high degree of naturalness and they are commonly hu-
mus-rich in the A horizon.

The humus accumulation is associated with a high water-holding capacity, a markedly pH-
dependent cation exchange capacity and a high content of total nitrogen and sulphur. Almost
100% of the total nitrogen is present in the form of organic nitrogen. The large organic pool
of nitrogen is not directly available to plants.

Therefore, in mountainous regions not the nitrogen content in the soil, but the low mean soil
temperatures and short growing season are the major limiting factors affecting yield and for-
age quality.

Very acidic topsoils of unfertilized mountain pastures are characterized by a relative excess of
alkali and sesquioxid ions and by a complementary lack of earth-alkali ions. Practical implica-
tions from these observations for the species composition of the vegetation, soil quality and
fertilizer application are discussed.
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3.2. Einleitung

Almen und Bergmihder nehmen in Osterreich eine Fliche von rund 469.012ha ein (Griiner
Bericht 2009). Dies entspricht 6% der Gesamtfliche Osterreichs oder 17% der landwirtschaft-
lich genutzten Fliche. Almboden haben somit in Osterreich zumindest flichenmiBig eine
relativ grole Bedeutung.

In der Almregion ist in der Regel die Temperatur der limitierende Standortsfaktor (Solar &
Lichtenegger 1981). Bei einem weiteren Temperaturanstieg auf Grund des globalen Klima-
wandels (Kromp-Korb & Formayer 2005) diirfte sich daher die Artenzusammensetzung der
Almvegetation allméhlich verdndern. Dies kdnnte zu einem hoheren landwirtschaftlich nutz-
baren Ertrag, zu einem verstirkten Almauftrieb der einzelnen Tiergattungen und zu einer 14n-
geren Alpungsperiode fithren. Die Produktionsfunktion der Almbdden wird daher bei geeig-
neten sozio-dkonomischen Rahmenbedingungen vermutlich an Bedeutung gewinnen.

Die Almfldchen werden vorwiegend extensiv beweidet und meist nur im unmittelbaren Be-
reich der Almhiitten oder Almstélle (Almanger) regelméBig gediingt. Lediglich die hiittenna-
hen Fldchen, die unmittelbare Umgebung von Viehtridnken und der bevorzugte Lagerbereich
der Weidetiere sind héufig iiberweidet.

Almboden konnen daher grofteils als relativ naturnahe Boden betrachtet werden. Sie sind
durch eine natiirliche Horizontfolge und einen weitgehend standortgeméfBen Stoffhaushalt
charakterisiert. Uber Almboden gibt es — im Vergleich zu Acker- und Waldboden — relativ
wenig publizierte Untersuchungen.

In dieser Arbeit wurde daher der Versuch unternommen, anhand der vorliegenden Literatur
und eigener Untersuchungsergebnisse einen Uberblick iiber die Eigenschaften und Merkmale
von Almbdden zu geben. Aus den Untersuchungsergebnissen werden auflerdem praxisrele-
vante Empfehlungen zur optimalen Almdiingung abgeleitet.

3. Eigenschaften und Merkmale von Almbo6den
3.1. Bodentypen

Ein engrdumiger Wechsel der Bodentypen ist charakteristisch fiir viele Almregionen. Ursache
hierfiir sind meist kleinrdumige Relief- oder geologische Substratunterschiede. Die vorherr-
schenden Bodentypen in der Almregion sind — nach der Osterreichischen Bodensystematik
2000 (Nestroy et al. 2000) — Rendzinen, Kalklehm-Rendzinen, Pararendzinen, Ranker, Braun-
erden, Kalkbraunlehme und Haftnésse-Pseudogleye (Alpine Pseudogleye). Auch erdige Terra
Fuscen und Pseudorendzinen im Sinne von Solar (1964) sind in den Kalkalpen weit verbrei-
tet. Insbesondere bodenskelettarme Braunerden und Kalkbraunlehme sind in kiihlen, nieder-
schlagreichen Almregionen oder schneereichen Lagen hiufig krumenpseudovergleyt. Die
Krumen-Pseudovergleyung ist makromorphologisch vor allem durch Rostréhren im Oberbo-
den erkennbar.

Die Krumenwechselfeuchtigkeit resultiert primir aus einer linger andauernden nivigenen
Staunisse; sie kann aber auch Folge einer weidebedingten Verdichtung des Oberbodens sein.
Haftnisse-Pseudogleye kommen bevorzugt in der subalpinen und alpinen Hohenstufe vor. Sie
zeigen liberaus schneereiche Standorte an, daher ist die nivigene Nassbleichung im Oberbo-
den besonders ausgeprigt.
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3.2. Humusformen, Bodenstruktur und Bodenwasserhaushalt

Die Almvegetation liefert vorwiegend eine relativ leicht zersetzbare Streu. Deswegen und auf
Grund der vergleichsweise stirkeren Bodenerwiarmung und der daraus resultierenden hoheren
Aktivitdt der Bodenorganismen erfolgt die Streuzersetzung relativ rasch. Daher kommt es bei
den Almboden — im Gegensatz zu den Boden unter Zwergstrauchheiden, Latschengebiisch
oder Wald — zu keiner bedeutenden Anreicherung von Auflagehumus.

Als Humusformen treten iiberwiegend Mull, Feucht-Mull, mullartiger Moder, mullartiger
Feucht-Moder und Pechmoder auf. Letzterer ist vor allem in der subalpinen und alpinen Stufe
der Kalkalpen anzutreffen.

Die Bodenstruktur wird von vielen Faktoren beeinflusst; fiir Almboden sind vor allem Boden-
art, Staundsseeinfluss, Zusammensetzung des Kationenbelages, Aktivitidt der Bodenorganis-
men und mechanische Druckbelastung relevant. Im A-Horizont der Almbodden tiberwiegt — je
nach Ausprigung der einzelnen Faktoren — die kriimelige, kdrnige oder plattige Bodenstruk-
tur. Ein hoher Schluff- oder Feinsandgehalt, intensive Staunisse, starke Almbeweidung oder
ein sdurebedingter hoher Alkali-Anteil am Kationenbelag fithren sehr hdufig zu einer plattigen
Struktur im Oberboden.

Der Bodenwasserhaushalt ist unter dem Einfluss des kiihlen, niederschlag- und schneereichen
Gebirgsklimas meist frisch (gut mit Wasser versorgt) oder krumenwechselfeucht. Die hohen
Niederschlagsmengen und niedrigen Lufttemperaturen wéahrend des ganzen Jahres konnen das
geringe Wasserspeichervermdgen der seichtgriindigen, sand- und bodenskelettreichen Alm-
boden teilweise kompensieren, sodass halbtrockene Standorte vor allem in hoheren Almregi-
onen und auf der Luvseite der Alpen eher selten sind.

3.3. Stoffhaushalt

Almboden sind im A-Horizont meist sehr humusreich. Die Cgo-Gehalte von 42 wurzelfreien
Bodenproben schwanken in einem weiten Bereich, der Median betrégt 8,5% (Tabelle 1). Bei
den untersuchten Almbdden besteht zwischen dem Humusgehalt und ihrem pH-Wert keine
Beziehung. Sowohl saure als auch neutrale oder alkalische Almbdden konnen im A-Horizont
besonders humusreich sein. Mit der Seeh6he (1340 bis 2160m) wurde ebenfalls kein Zusam-
menhang festgestellt. Almbdden enthalten in den obersten 10cm im Mittel etwa 99.000kg Co,
pro Hektar (Tabelle 2) und sind somit bedeutende Speicher von organischem Kohlenstoff. Fiir
den Humusreichtum im A-Horizont sind mehrere Faktoren verantwortlich.

Die Humusakkumulation ist zunichst einmal eine Folge der langsamen Mineralisierung der
organischen Substanz. Ursache hierfiir sind die ungiinstigen Lebensbedingungen der Boden-
organismen in der Almregion (niedrige durchschnittliche Bodentemperaturen, lang anhaltende
Staundsse und damit verbunden Sauerstoffmangel insbesondere im Frithjahr zur Zeit der
Schneeschmelze oder wihrend einer ldngeren Regenperiode, selektiver Nadhrstoffmangel). Bei
geringer Aktivitdt der Bodenorganismen entstehen infolge mangelnder Vermischung des Bo-
denmaterials durch Bodentiere nicht nur scharfe und deutliche Horizontgrenzen, auch die
Humusanreicherung im A-Horizont wird durch einen geringeren ,,Verdiinnungseffekt™ be-
giinstigt. Hinzu kommt, dass die Almvegetation in der Regel eine sehr grofe unterirdische
Phytomasse aufweist. Sie betrdgt 150 bis iiber 200dt pro Hektar (Bohner 1998).
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Dies entspricht einer Kohlenstoff-Speicherung von 6.900 bis iiber 9.200kg C pro Hektar in
der Wurzelmasse oder mindestens 7% der mittleren organischen Kohlenstoff-Vorrite von
Almboden in 0-10cm Bodentiefe. AuBlerdem nimmt die Durchwurzelungstiefe des Bodens
von der planaren bis in die alpine Hohenstufe stindig ab und die Durchwurzelung des Ober-
bodens zu ,,(Kutschera 1981)“. Deshalb ist in den Almbdden in den obersten Scm héufig ein
Waurzelfilz ausgebildet und 80-93% der unterirdischen Phytomasse sind in 0-10cm Bodentiefe
anzutreffen (Bohner 1998).

Nachdem iiber die abgestorbenen Wurzeln und die organischen Ausscheidungen der lebenden
Pflanzenwurzeln besonders hohe Kohlenstoff-Mengen in den Almboden gelangen (Hitz et al.
2001, Bohner 2005), bewirkt die starke Konzentrierung der groSen unterirdischen Phytomasse
auf den Oberboden gleichzeitig auch hohe Humusgehalte im A-Horizont der Almbdden
(Lichtenegger 1997). Die temperaturbedingte Abnahme des Wurzeltiefganges mit steigender
Seehohe fithrt auerdem zu einer Verminderung der Ausniitzung der Néhrstoffvorrite im Un-
terboden (Lichtenegger 1997) und begiinstigt die Nahrstoffauswaschung mit dem Sickerwas-
ser.

Tabelle 1: Humus-Kennwerte (A-Horizont, 0-10cm Bodentiefe, wurzelfreies Bodenmaterial)
von ungediingten (schwach gediingten) Almboden

%
n=42 Corg Ntot Slot Corg . Not Cbrg . Sﬂat N’m : Slot
Mnimum 27 0,21 0,02 9,57 63,22 4,19
Meximum 1967 1,63 0,27 20,36 195,75 12,00
Arithmetischer Mittelwert 9,93 0,72 0,09 14,08 114,30 8,23
Median 8,50 0,61 0,08 13,32 110,50 7,86

Tabelle 2: Vorrdite* an organischem Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel (A-Horizont, 0-10cm
Bodentiefe) in ungediingten (schwach gediingten) Almbdden

kg ha'’
n=42 Corg Niot Siot
Minimum 27100 2100 200
Maximum 196700 16300 2700
Arithmetischer Mittelwert 99300 7200 900
Median 85000 6100 800

* Annahme: Lagerungsdichte = 1 g cm™

Im A-Horizont von Almbdden nehmen mit steigendem Humusgehalt sowohl die Wasserspei-
cherkapazitit als auch die Gesamtgehalte an Stickstoff und Schwefel zu (Bohner 2005).

Das Wasserspeichervermogen der Almboden héngt somit entscheidend von deren Griindig-
keit, Humusgehalt, Bodenart und Grobskelettgehalt ab. Die Gesamtgehalte an Stickstoff und
Schwefel betragen im Mittel 0,72 bzw. 0,09% (Tabelle 1). Die Streuung der Einzelwerte ist
allerdings relativ grof3.
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Ein Stickstoff-Gesamtgehalt von 0,7% entspricht iiblichen Werten von Boden unter Wirt-
schaftsgriinland. Die Vorrite an Stickstoff und Schwefel machen in den obersten 10cm durch-
schnittlich etwa 7.200kg N und 900kg S pro Hektar aus (Tabelle 2).

Der Stickstoff liegt im A-Horizont von ungediingten oder nur sehr schwach gediingten Alm-
bdden beinahe zu 100% als organisch gebundener Stickstoff vor (Bohner 1998). Viele Alm-
boden haben nur einen hohen Gehalt an potenziell mineralisierbarem Stickstoff (Tabelle 3).
Den groBen Stickstoff-Reserven im Humus stehen somit iiberaus geringe Mengen an tatsich-
lich pflanzenverfiigbarem (mineralischem) Stickstoff gegeniiber.

Nicht die Stickstoff-Menge im Boden, sondern die niedrigen durchschnittlichen Bodentempe-
raturen und die kurze Vegetationsperiode sind daher in der Almregion die primér ertragsbe-
grenzenden Faktoren (vgl. Solar & Lichtenegger 1981, Korner 2003). In den ungediingten
oder nur sehr schwach gediingten Almbdden betragen im A-Horizont die Corg:Niot-, Corg!Siot-
und Nyo:Soi- Verhiltnisse im Mittel 14, 114 und 8 (Tabelle 1).

Die Schwankungsbreite der einzelnen Quotienten ist allerdings relativ groB. Es besteht eine
schwache Tendenz zu engeren C:N- und C:S-Verhéltnissen bei hoheren pH-Werten (Bohner
2005). Zwischen dem Humusgehalt und den C:N- und C:S-Verhiltnissen konnte keine Bezie-
hung festgestellt werden (Bohner 2005). C:N-Quotienten von 12-14 sind typisch fiir wenig
produktive Gebirgsboden (Korner 2003).

Tabelle 3: Ausgewdihlte Bodenkennwerte (A-Horizont, 0-10cm Bodentiefe) von ungediingten
(schwach gediingten) Almbdoden

mg kg’ mg kg™ 7d”
CAL-P CAL-K H,O-P nachl. N
Minimum 4 25 2 32
Maximum 227 683 64 467
Arithmetischer Mittelwert 29 124 11 226
Median 18 89 7 235
n 139 122 82 80

Im A-Horizont von Almboden mit niedrigem Tongehalt steigt die effektive Katione-
naustauschkapazitit mit zunehmendem Humusgehalt in Abhédngigkeit von der Bodenreaktion
mehr oder weniger deutlich an (Abbildung 1).

Allerdings besitzen die Almboden im A-Horizont wegen des hohen Humusgehaltes vorwie-
gend eine pH-abhingige variable Ladung. Daher ist ihre Kationenaustauschkapazitit auch
sehr wesentlich von der Bodenreaktion abhédngig. Mit sinkendem pH-Wert nimmt die effekti-
ve Kationenaustauschkapazitit stark ab, weil die variable Ladung der organischen Bodensub-
stanz zunehmend protoniert wird (Abbildung 1,2).

Daher verarmt der Almboden mit zunehmender Bodenversauerung an austauschbar gebunde-
nen kationischen Niahrstoffen (insbesondere Kalzium und Magnesium), weshalb die Stand-
ortsbonitit allmihlich sinkt. Der natiirliche Prozess der Bodenversauerung und Nihrstoffver-
armung ist in der Almregion wegen der hohen Niederschlags- und Sickerwassermengen be-
sonders ausgepragt.
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Abbildung 1: Beziehung zwischen C,., und effektiver Kationen-austauschkapazitdit (BaCly-
Extrakt) fiir Almboden (A-Horizont, 0-10 cm Bodentiefe) mit pH-Werten (pH CaCly) iiber 5

und unter 5

700
600 -

',-;500 *
X
2400—
gpoo
200 -

100 -

0 T T T T

3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
pH (CaCly,)

8,0

Abbildung 2: Beziehung zwischen pH-Wert und effektiver Kationenaustauschkapazitdit

(BaCly-Extrakt) im A-Horizont von Almbdden (0-10cm Bodentiefe)

Hohe Humusgehalte im Almboden sind aus almwirtschaftlicher Sicht bewertet eher nachteilig,
denn die daraus resultierende grofie Wasserspeicherkapazitit bewirkt eine relativ langsame und
geringe Bodenerwidrmung sowie eine zeitweise schlechte Bodendurchliiftung. Die Rate der

Stickstoff-Mineralisierung ist infolge geringerer mikrobieller Aktivitit deutlich reduziert.

Bei geringerem pflanzenverfiigbarem Stickstoff-Angebot wird der Graswuchs gehemmt und
das Kriuterwachstum gefordert. Deswegen ist die Almvegetation von Natur aus meist ziem-
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lich krduterreich (Ausnahme: stark versauerte Almbdden) und hohere Humusgehalte im Alm-
boden wirken aus klimatischen Griinden nicht mehr ertragssteigernd. Die Bonitit der Almbo-
den wird maBgeblich von ihren chemischen Eigenschaften bestimmt. In den Abbildungen 3-8
ist die prozentuale Séttigung der Austauscher mit Ca, Mg, K, Mn, Al und Fe in Abhéngigkeit
vom pH-Wert fiir den A-Horizont von ungediingten oder nur sehr schwach gediingten Alm-
boden dargestellt. Mit sinkendem pH-Wert (pH CaCl,) nimmt die Ca-Sittigung ab, wihrend
die Al-Sittigung insbesondere unterhalb pH 4.2 (Aluminium-Pufferbereich) und die Fe-Sétti-
gung etwa unterhalb pH 3.8 (Aluminium-Eisen-Pufferbereich) stark ansteigen. Auch die K-
Séttigung nimmt leicht zu.

Daher verengt sich mit zunehmender Bodenversauerung vor allem das Ca:K- und Ca:Al-
Verhiltnis am Kationenbelag der Almboden und die Basensittigung sinkt. Magnesium und
Mangan hingegen weisen sowohl bei extrem niedrigen als auch bei sehr hohen pH-Werten ge-
ringe Anteile am Kationenbelag auf. Ein wesentliches Merkmal der ungediingten, stark ver-
sauerten Almboden ist daher ein relativer Alkali- und Sesquioxid-Uberschuss sowie ein kom-
plementirer relativer Erdalkali-Mangel im Oberboden. Diese ,,Solodierungsmerkmale® sind
im A-Horizont umso deutlicher ausgeprigt, je stiarker der Almboden versauert ist. Damit ver-
bunden sind eine Verschlechterung der Bodenstruktur (hdufig Plattengefiige im Oberboden)
und ein disharmonisches Nahrstoffangebot (selektiver Nahrstoffmangel) fiir Pflanzenwurzeln
und Bodenorganismen.

Dieser Sédure-induzierte Bonitétsverlust des Almbodens macht sich auch in der Almvegetation
bemerkbar. Entsprechend der Bodenreaktion und den damit gekoppelten Bodeneigenschaften
existiert eine scharfe Differenzierung der Flora. Auf stark versauerten Almbdden im Alumini-
um- oder Eisen-Pufferbereich (pH CaCl,: < 4.2) kommen nur ausgesprochen calcifuge Pflan-
zenarten wie beispielsweise der Biirstling (Nardus stricta) vor. Sie ertragen den ausgeprigten
Nihrstoff- und Sdurestress bei stark saurer Bodenreaktion (Bohner 2002).
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Abbildung 3: Beziehung zwischen pH-Wert und Calcium-Scittigung (BaClZ—Extrakt) im A-
Horizont von Almbdden (0-10cm Bodentiefe)
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Sowohl die Gehalte an CAL-16slichem Phosphor und Kalium als auch der Gehalt an wasserlosli-
chem Phosphor schwanken im A-Horizont von ungediingten oder nur sehr schwach gediingten
Almbdden in weiten Grenzen. Der Median betrédgt bei 82 bis 139 untersuchten Bodenproben
18mg CAL-P, 89mg CAL-K und 7 mg H,O-P pro kg Feinboden (Tabelle 3). Der natiirliche Ge-
halt an CAL-16slichem Phosphor diirfte bei terrestrischen Almbdden hédufig im Bereich von 4-
20mg CAL-P pro kg Feinboden liegen. Allerdings konnen vor allem stark versauerte, hydromor-
phe Almbodden auch sehr hohe CAL- und wasserlosliche Phosphor-Gehalte aufweisen (Tabelle 3).

Durch protolytische Auflosung von Phosphor-haltigen Verbindungen und unter reduzierenden
Bedingungen werden Phosphate in betrdchtlichem Ausmaf} mobilisiert.

Die mineralogische Zusammensetzung des Ausgangssubstrates der Bodenbildung, ihr Verwit-
terungsgrad, der Tongehalt und die Bodenreaktion haben einen grofien Einfluss auf das bo-
denbiirtige Kalium-Nachlieferungsvermogen. Daher weisen ungediingte, stark versauerte
Almbdden aus Glimmer- und/oder Feldspat-reichem Gestein sowie tonreiche Almbdden nicht
selten einen relativ hohen Gehalt an CAL-16slichem Kalium auf. Hohe CAL-16sliche Kalium-
Gehalte im A-Horizont von ungediingten, extensiv genutzten Almbdden konnen aber auch
eine Folge der niedrigen Kalium-Entziige und der daraus resultierenden Bioakkumulation im
Oberboden sein.
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Abbildung 4: Beziehung zwischen pH-Wert und Magnesium-Sdttigung (BaCly-Extrakt) im A-
Horizont von Almbdden (0-10cm Bodentiefe)

Der Stoffhaushalt der Almbdden wird durch atmosphédrischen Stoffeintrag mitbestimmt. Der
Eintrag erfolgt in Form von Flugstaub und nasser Deposition. Flugstdube sind im Gebirge
ubiquitér (Solar 1964, Franz 1979). Die Sedimentation von rétlich-braunem Saharastaub bei-
spielsweise ist in den Alpen ein ziemlich hédufiges Ereignis. Die rezente Flugstaubsedimenta-
tion bewirkt eine Mineralstoffzufuhr.

Auf Grund der hohen Niederschlagsmengen im Gebirge kann auch die nasse Deposition fiir
einige Nihrstoffe einen wesentlichen Eintragspfad in Almokosysteme darstellen (Bohner
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1998). Nur der atmosphérische Stoffeintrag kann die Stabilisierung der Phytomasseprodukti-
on bei starker Bodenversauerung und lang anhaltendem Nihrstoffentzug durch Almbewei-
dung erklidren (Solar & Lichtenegger 1981).

4. Praxisrelevante Schlussfolgerungen

Aus almwirtschaftlicher Sicht betrachtet sind stark versauerte Almbdden (Boden im Alumini-
um- oder Eisen-Pufferbereich: pH CaCl, < 4.2) ungiinstig, denn sie weisen zumindest im O-
berboden einen relativen Alkali- und Sesquioxid-Uberschuss sowie einen komplementiren
relativen Erdalkali-Mangel auf.
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Abbildung 5: Beziehung zwischen pH-Wert und Kalium-Sdattigung (BaCly-Extrakt) im A-
Horizont von Almbdden (0-10cm Bodentiefe)
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Abbildung 6: Beziehung zwischen pH-Wert und Mangan-Sdttigung (BaCly-Extrakt) im A-
Horizont von Almbdden (0-10cm Bodentiefe)
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Abbildung 7: Beziehung zwischen pH-Wert und Aluminium-Sdttigung (BaCly-Extrakt) im A-
Horizont von Almbdden (0-10cm Bodentiefe)

»Wertvolle® Futterpflanzen wie beispielsweise Alpen-Rispengras (Poa alpina), Gold-Pippau
(Crepis aurea), Braun-Klee (Trifolium badium) oder Rot-Klee (Trifolium pratense) fehlen im
Pflanzenbestand weitgehend, wihrend vor allem der Biirstling (Nardus stricta) bei ausrei-
chenden Lichtverhiltnissen einen hohen Deckungsgrad erreichen kann (Bohner 2002).
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Abbildung 8: Beziehung zwischen pH-Wert und Eisen-Sdttigung (BaCly-Extrakt) im A-
Horizont von Almbdden (0-10cm Bodentiefe)
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Wenn man ertrags- und kleearme Silikat-Magerrasen auf stirker versauerten Almboden in
kleereichere, futterbaulich wertvollere Pflanzenbestinde umwandeln will, muss unbedingt
Kalk zugefiihrt werden. Dies ist notwendig, um Siure abzupuffern und den relativen Alkali-
und Sesquioxid-Uberschuss im Boden abzubauen.

Bei regelmiéBiger Kalkzufuhr steigt der pH-Wert (pH CaCl,) im Oberboden an, die effektive
Kationenaustauschkapazitit, der Vorrat an austauschbarem Kalzium, die Ca- und Basensitti-
gung nehmen zu. Durch Kalkdiingung (1000kg pro Hektar kohlensaurer Kalk oder kohlensau-
rer Magnesiumkalk) sollte der pH-Wert im Oberboden allmihlich bis in den Silikat-
Pufferbereich (pH CaCly: 6.2-5.0) angehoben werden. Auf stark versauerten Almbdden ist
eine Kalium- und Ammonium-betonte Diingung beispielsweise in Form von Rindergiille oder
Rinderjauche nicht ratsam.

Dadurch werden der relative Alkali-Uberschuss und der komplementire relative Erdalkali-
Mangel im Oberboden weiter erhoht und die Bodenstruktur allméhlich destabilisiert. Auf
stark versauerten Almboden sind gut verrotteter Stallmist oder Stallmistkompost die mit Ab-
stand besten Diinger.

Durch regelméBige Diingung mit diesen Wirtschaftsdiingern werden der pH-Wert (pH CaCl,)
und der austauschbare Kalzium-Vorrat im Oberboden allméhlich erhoht und der relative Kali-
um-Uberschuss abgebaut.

Dadurch und wegen der gleichzeitigen Zufuhr insbesondere von Stickstoff und Phosphor
konnen Silikat-Magerrasen in ertragreichere und qualitativ wertvollere Pflanzenbestinde um-
gewandelt werden. Entscheidend ist, dass der Wirtschaftsdiinger im Frithjahr in geringen
Mengen (maximal 10t pro Hektar alle 2 bis 5 Jahre) so fein wie moglich ausgebracht wird.

Der Oberboden sollte bereits abgetrocknet und ausreichend erwdrmt sein. Am besten geeignet
fiir eine miBige Diingung sind schwach geneigte, warmebegiinstigte, stidexponierte Hangla-
gen auf frischen Standorten in der montanen und subalpinen Hohenstufe. Stark wechselfeuch-
te Standorte, schattige oder besonders schneereiche Lagen sowie ausgeprigte Muldenlagen
hingegen sollten wegen der hohen Verunkrautungsgefahr nicht gediingt werden. Auch Alm-
flichen in der alpinen Hohenstufe (oberhalb der klimatischen Baumgrenze) sind auf Grund
der ungiinstigen klimatischen Bedingungen nicht diingerwiirdig.
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1. Zusammenfassung

Die Anwendung von Biogasgiille kann die Bodenfurchtbarkeit beeintrichtigen (z.B. Uber-
frachtung des Sportionskomplexes, Versauerung, Verschlimmung). In einem 20 Wochen
dauernden Feldversuch wurden mehrere Produkte abgetestet um diese Beeintrichtigungen
moglichst gering zu halten. Diese sollen Aggregate stabilisieren, Sduren neutralisieren, gelos-
tes K adsorbieren sowie Ca und Mg nachliefern. Die Produkte wurden 2 Tage vor der Appli-
kation der Biogasgiille auf die Fliachen gestreut. Von den getesteten Varianten zeigte das Pro-
dukt P3 eine sehr gute Sofort- und langerfristige Wirkung, Bodenparameter wurden auf einem
konstanten Niveau gehalten oder verbessert. Nach dem Betrachtungszeitraum von 20 Wochen
ist sogar eine deutlich bessere Situation als der Ausgangszustand festzustellen.

Das Produkt P3 kann in der landwirtschaftlichen Praxis dazu beitragen, dass auf leichten,
schwach gepufferten Boden mogliche beeintrichtigende Auswirkungen von Biogasgiille auf
Bodeneigenschaften vermindert werden und die Bodenfruchtbarkeit erhalten bleibt.

1.1. Summary

In a twenty weeks field trial several product mixtures were tested for their compensation of
adverse effects of biogas fermentation residues on soils by support of certain parameters. The
test parameters were stabilization of soil aggregates, neutralization of acids and adsorption of
soluble potassium.

The test mixture P3 showed very good short- and long-term effects, when applied 2 days be-
fore application of the biogas manure. Key soil parameters remained at constant level or were
even improved. After the test period of twenty weeks a significant improvement of the soil
condition was observed compared to the initial situation.

In agricultural practice the test mixture P3 can contribute to the reduction of adverse effects of
biogas manure on the soil characteristics of light, acid soils, and therefore to stabilize soil fer-
tility.
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2. Einleitung

Biogasgiillen und Giérriickstdnde, die auf landwirtschaftlichen Fldchen zur Niahrstoffversor-
gung von Pflanzen aufgebracht werden, unterliegen den einschlidgigen Gesetzen, Verordnun-
gen und Richtlinien fiir die Diingung (DMVO, 2007; Fachbeirat fiir Bodenfruchtbarkeit,
2007). Studien zu moglichen beeintrdchtigenden Auswirkungen der Biogasgiille auf biologi-
sche, chemische und physikalische Bodeneigenschaften gibt es wenige (z.B. Unterfrauner,
2008; Fachagentur nachwachsender Rohstoffe, 2007, Petz, 2000).

In einem Feldversuch im Herbst 2007 wurden von der Firma BoWaSan die Auswirkungen
von Biogasgiille auf Bodenparameter unter besonderer Beriicksichtigung des Kaliums unter-
sucht (Unterfrauner, 2008). Dargestellt wurden die Ergebnisse bei der 63. ALVA Tagung
2008 und beim 120. VDLUFA Kongress 2008 (Unterfrauner, 2008).

Aufbauend auf diese Ergebnisse wurde vom Herbst 2008 bis Friithjahr 2009 von BoWaSan in
Kooperation mit IPUS ein weiterer Feldversuch durchgefiihrt. Ziel war die Abtestung von
verschiedenen Produkten/Mischungen fiir die Praxisanwendung die kurz vor der Applikation
von Biogasgiille auf einen Boden aufgebracht, die beeintrichtigende Wirkung von Biogasgiil-
le auf bestimmte Bodenparameter vermindern sollen.

Der 1. Feldversuch zeigte Auswirkungen von Biogasgiille auf einem leichten, schwach gepuf-
ferten Boden durch:

Forderung der Versauerung durch Mobilisierung von ,,potentieller Saure* durch Kalium (K)
und Umbau von N Verbindungen in Nitrat.

Uberfrachtung des Sorptionskomplexes mit K
Disharmonien zwischen Ca:Mg:K
Zerstorung der Aggregate und Forderung der Verschlammung.

Die zur Anwendung gelangenden Produkte/Mischungen sollen die Aggregate stabilisieren,
Sduren neutralisieren und gelostes K adsorbieren.

3. Material und Methoden

Ein ca. 3,5ha groBes gedroschenes Maisfeld (Bezirk Deutschlandsberg) wurde feldboden-
kundlich beschrieben und beprobt. Der Bodentyp war eine kalkfreie Lockersedimentbrauner-
de, die Bodenart lehmiger Sand.

Tabelle 1: Produkte/Produktmischungen, Versuchsvariante

Versuchsvariante Biogasgiille Produktkomponenten Menge gesamt [kg/ha]
[m*/ha]

PO - -

PB 50 -

Pl 50 nanopordse Alumosilikate 2000

P2 50 Mischkalk, Magnesit 2000

P3 50 Mischkalk, Magnesit, Gips, | 3200

nanopordse Alumosilikate
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Die Produkte wurden mit einem Schneckenstreuer auf die Maisstoppel gestreut, 2 Tage spiter
wurde Biogasgiille mittels Schwenkverteiler (Moscha) ausgebracht, die oberflichliche Einar-
beitung (ca. 6cm) erfolgte mit einem Grubber. Vor der Applikation, nach 2 Wochen, 17 Wo-
chen und 20 Wochen wurden Bodenproben [0 bis 10cm] gezogen und nach der Methode der
,JFraktionierten Analyse* (ONORM S2122-1, 2004) analysiert. Die Stabilitit der Aggregate
(mod. nach Murer. 1993) und die Verschlammungsneigung (mod. nach Klute, 1986) wurden
vom physiogeographischen Laboratorium der Uni Wien untersucht.

4. Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 2: Einige Inhaltsstoffe und Parameter der ausgebrachten Biogasgiille

Inhaltsstoffe | 2€10ste Menge | Gesamtgehalt Parameter
[kg/50m’] [kg/50m’]
N (NH4-N) 143 | (Nb) 250 pH: 8,5
Ca 3,5 59 eLunverdinne: 29,1 mS/cm
K 163 163 Wassergehalt: 93%
Mg 0,20 28,7
PO, 4,6 142

Die Biogasgiille stammt aus einer Anlage die vorwiegend mit Maissilage (~ 75%) und
Schweinegiille (~ 25%) gespeist wird. Die Vergirung erfolgt 2 stufig.

In Biogasgiillen liegt das Kalium (K) in vollstdndig geloster Form vor, die Wirkung ist einem
K-Fliissigdiinger gleichzusetzen. In Bezug auf den daraus resultierenden Konsequenzen (z.B.
Auswaschung) sollte dariiber nachgedacht werden, ob die derzeitigen Kriterien zur Festlegung
der Applikationsmengen, welche vorwiegend an die N- Fraktionen gekoppelt sind, nicht um
den Parameter K erweitert werden sollten.

Die gelosten Inhaltsstoffe der Biogasgiille bewirkten eine Verdnderung der Sdureparameter
des Bodens. Der pHkc) sank auf der Fliche PB von 5,7 auf 5,4. Groer war die pHgc; Abnah-
me bei der Fliche P1 (von 5,7 auf 5,2). Bei den Fliachen mit Vorlage von neutralisierenden
Mischungen (P2, P3) wurden der Sdureschub abgepuffert und bereits vorhandene Séuren teil-
weise neutralisiert. Bei der Fliche P3 wurde nach 20 Wochen ein hoherer pHgc Wert als vor
der Applikation festgestellt.

Die applizierte Biogasgiille bedingt einen starken Anstieg der K Konzentration in der Boden-
16sung (nach 2 Wochen waren noch 80mg/l gelost). Dies fithrt dazu, dass an den Austau-
schern adsorbierte Sdure (,,potentielle Saure*) zum Teil mobilisiert wird (z.B. Flache PB Ab-
nahme von 47 auf 27%).

Da der Boden ein schwaches Puffersystem besitzt und die freigesetzte Sdure nicht neutralisie-
ren kann, steigt die leicht austauschbare Sdure an (z.B. Fliche PB von 5,3 auf 17,6) und der
pH-Wert sinkt. Die Basenséttigung steigt durch das adsorbierte K voriibergehend an.

Ohne Vorlage von neutralisierenden Stoffen wird das Puffersystem stark strapaziert. Es sind
weitere Auswirkungen zu erwarten (z.B. Séduredegradation, Zerfall von Tonmineralen, Ein-
schriankung der Mikroorganismenvielfalt).
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Nur die Mischung P3 hat bewirkt, dass durch die Biogasgiille die Sdaureparameter im Boden
nicht negativ beeinflusst wurden. Nach dem Betrachtungszeitraum von 20 Wochen ist sogar
eine deutlich bessere Situation als der Ausgangszustand festzustellen.

Tabelle 3: Verdnderungen von Bodenkennwerten 2, 17 und 20 Wochen nach der Applikation

" BS Ca Mg K H pot S

EDTIT f}lnae II?II;IO e FllnS/cm] 7 7 1% L L L
CECp] CECa] |[CECa] |CECa] |CECp] |CECp]

vor Ap-
plik. PO| 7,2| 5,7 0,3 49 76 9,4 7,8 5,3 47
2 Wochen PB| 7,7 5,6 1,2 58 55 8,6 9,8 17,6 27
nach Ap- P1| 7,6] 52 1,3 53 65 9,8 10,8 8,5 40
plik. P2| 7,6] 5,6 1,1 58 65 8,2 8,1 14,2 31

P3| 79| 64 2,0 61 72 7,6 8,1 5,5 33
17 Wo- PB| 6,6] 54 0,6 57 68 10,6 11,2 8,4 37
chen P1| 6,8] 5,5 0,5 62 69 9,2 12,9 6,9 32
nach Ap- P2| 69| 59 0,7 68 72 9,3 11,1 5,6 26
plik.
. P3| 7,3] 5,2 0,7 62 74 8,9 8,7 6,1 32
20 Wo- PB| 6,7| 54 0,5 46 66 10,3 10,2 12,1 47
chen P1| 64| 52 0,6 45 69 10,0 11,2 7,7 50
nach Ap- P2| 69| 5,7 0,7 47 74 9,0 10,2 5,2 50
plik. P3| 7,2| 5,8 0,8 56 77 8,1 7,8 5,5 39

eL...elekt. Leitfahigkeit CEC...Cation Exchange Capacity [Index a: aktueller CEC, Index p:
potentieller CEC] BS...Basensittigung, pot S...potentielle Sdure fett markiert: gleichbleiben-
de oder verbesserte Parameter

Der Sorptionskomplex wurde von K iiberschwemmt. Auf der Fliche PB bewirkte dies nach
2 Wochen eine Verminderung der Ca Sattigung von > 20%, der Anteil des Mg trat hinter je-
nem des K zuriick. Diese adhoc Verdnderung fiihrt zu einer Verschlechterung der Aggregat-
stabilitidt und zur Erhohung der Verschlimmungsneigung.

Die Aggregatstabilitit sankt auf der Flache PB um ~ 10%, die Fldchen P1 und P3 konnten die
Degradation weitgehend abfedern. Nach 20 Wochen war die Aggregatstabilitit auf der Fliche
P3 deutlich besser als auf PO.

Die Verschlammung (Verminderung der Infiltration) wurde durch die dispergierten Kolloide
verursacht. Die Unterschiede auf den Flichen sind signifikant. Auf den Flachen mit einer
Produktvorlage ist die Infiltrationsrate iiber 6 Stunden im Schnitt um 15% hoher als auf PB.
Bei P3 betrigt der Unterschied >30%. Dies bedeutet ein hoheres Wasserspeichervermogen,
verminderte Erosion, schnelleres Abtrocknen und bessere Befahrbarkeit im Friihjahr.

Werden auf leichten, schwach gepufferte Boden Biogasgiillen appliziert, so kann die Vorlage
einer Produktmischung zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit beitragen. Bei der Mischung P3
werden gelostes K adsorbiert, Ca und Mg freigesetzt und mobilisierte Sduren neutralisiert.

80 Mitt. der Osterr. Bodenkundl. Ges., Heft 77, 2010




40
N 35
<
5
>
0 30 — |oPo
ol mPB
5 = 1

m P2

§§ 25 — @ P3
Q
w20 ||
RN

15

+2 Wo +17 Wo + 20 Wo

Abbildung 2: Verdnderung Aggregatstabilitdt, 2-17 und 20 Wochen nach Applikation

1,00
\\ PO
0,80 — PB

=
£ o.60 — P2
c P3
ke
®
£ 0,40
S
0,20

f f I I
0-10min 10-20min 60-70min  120-130min 240-250min
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WALDTYPISIERUNG TIROL —-STANDORTSMODELLIERUNG
ALSGRUNDLAGE DER NACHHALTIGEN WALDWIRTSCHAFT

Dieter STOHR, Markus WALLNER und Artur PERLE
Amt der Tiroler Landesregierung Gruppe Forst,
Biirgerstr. 36, 6010 Innsbruck

1. Zusammenfassung

Nachhaltige Waldbewirtschaftung, die alle Potentiale eines Waldstandortes ausschopft ohne
diesen auszubeuten, setzt die Kenntnis der Standortsfaktoren voraus. Das Projekt Waldtypi-
sierung, das in Tirol seit dem Jahr 2004 besteht, versucht diese Kenntnisse den Praktikern auf
der gesamten Waldfldche Tirols zur Verfiigung zu stellen.

Das Verfahren besteht aus einer Kombination von intensiven Geldndeerhebungen gefolgt von
GIS-Modellierungen auf der Basis ausgewihlter Geoparameter. Derzeit stehen die Ergebnisse
fiir ca. 50% der Tiroler Waldfldche zur Verfiigung.

1.1. Summary

Sustainable forestry an silviculture is in urgent need for the knowledge of site characteristics.
The Tyrolean site survey, which is a combination of intense field work and GIS based model-
ling of geoparameters, tries to provide foresters and other practitioners with site specific in-
formation.

At the moment this site survey is available for at least 50% of the Tyrolean forest area.

2. Ausgangslage

Seit Mitte der 90er Jahre beschiftigt sich der Landesforstdienst Tirol mit Standortskartierun-
gen im Wald. Erstes groBeres Projekt war die Standortskartierung im Naturschutzgebiet Kar-
wendel als Grundlage des Naturpflegeplans fiir dieses waldreiche Natura2000 Schutzgebiet
Stohr et al. (1995).

Dabei hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse eine ausgezeichnete Grundlage fiir die Bewirt-
schaftung des Schutzgebietes darstellen und Antwort auf viele Fragestellungen ermdglichen,
dass die hohen Kosten aber einen Einsatz auf groferer Fliche kaum finanzierbar erscheinen
lassen Plettenbacher T., Stohr D. (1998).

Auf der Suche nach alternativen Methoden wurde gemeinsam mit einem zivilen Planungsbiiro
(WLM) ein Verfahren erarbeitet, das die Erkenntnisse aus inzwischen mehr als 1.000 Geldn-
deaufnahmen mit einer GIS-basierten Modellierung von Standortstypen (Waldstraten) ver-
kniipft. Das Produkt die Waldtypenkartierung Tirol liegt inzwischen fiir ca. 50% der Waldfli-
che Tirols vor. Die Finanzierung dieses, fiir die kiinftige Waldbewirtschaftung in Tirol so

Mitt. der Osterr. Bodenkundl. Ges., Heft 77, 2010 83



wichtigen Projektes wurde iiber Interreg Forderungsprogramme gemeinsam mit einigen
Nachbarldndern wie Stidtirol, Bayern und Salzburg) durchgefiihrt.
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Abbildung 1: Aktueller Stand der Waldtypisierung in Tirol

3. Methodik

Angewandt wird ein kombiniertes Verfahren aus GIS-gestiitzter Modellierung und Gelénde-
stichproben (Stratifizierungsmodell). Die wesentlichen Vorteile des Stratifizierungsmodells
zur herkdmmlichen Standortskartierung liegen im geringeren Zeitaufwand, den wesentlich
geringeren Kosten (10-20%) und der Moglichkeit die Ergebnisse jederzeit zu verbessern, so-
bald detailliertere Datengrundlagen verfiigbar sind. Das Modell ist nachvollziehbar und fiihrt
zu einem einheitlichen Ergebnis. Die Einschrinkungen bei der Anwendung eines solchen
Modells sind die geringe Detailschirfe und die flieBenden Uberginge.

3.1. Vorerkundung

In der ersten Phase wird fiir das Projektgebiet eine Sichtung und Auswertung von in der Lite-
ratur bereits vorhandenen Standorts- und Vegetationsdaten durchgefiihrt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Vorbereitung der Datengrundlagen in geeigneter digitaler
Form. Eine erste Vorstratifizierung im GIS auf Basis der vorhandenen Geodaten bildet die
Grundlage fiir die Auswahl der Aufnahmepunkte im Rahmen der Standortserkundung

84 Mitt. der Osterr. Bodenkundl. Ges., Heft 77, 2010




3.2. Standortserkundung

In der zweiten Phase werden die Waldtypen iiber Stichproben im Geldnde néher beschrieben.
Alle Vorbereitungsschritte miinden in einer Beprobungsmatrix, um die zu erwartenden Stand-
orte optimal zu erfassen und die Anzahl der notwendigen Standortsaufnahmen gering zu hal-
ten. Die Anzahl der notwendigen Aufnahmepunkten richtet sich nach der Heterogenitit des
Gebietes und den in der Datenbank des Tiroler Landesforstdienstes (SYSSI) bereits vorhan-
den Standortsaufnahmen. Im Schnitt werden ca. 250ha Waldfldche mit einer Standortsauf-
nahme dokumentiert.

Bei den Aufnahmepunkten werden folgende Parameter im Gelidnde auf koordinativ exakt de-
finierten Stichprobenpunkten erhoben:

Allgemeine Standortsdaten: Relief (Makro-, Meso-, Mikrorelief), Hangneigung, Exposition,
Seehohe, Griindigkeit, Geologie, Substrat, Deckschicht, Fels-, Blaiken-, Schuttanteil, Wasser-
haushalt, Lokalklima

Boden: Feldbodenkundliche Profilbeschreibungen an Hand eines Bodenprofils und mindes-
tens 3 Einschlidgen mit dem Schlagbohrer (Auflagehumushorizonte, Humustyp, Mineralbo-
denhorizonte, Bodenart, Rost-, Bleichfleckung, Konkretionen, Skelettanteil, Durchwurzelung,
pH-Wert). Die Bodentypen werden nach Nestroy et al. (2000) bzw. Kilian et al. (2002) ange-
sprochen.

Vegetation: Flache 400m2, komplette Artenliste (Baumschicht, Strauchschicht, Krautschicht,
Moosschicht)

Baumbestand: N-Baumstichprobe (BHD, Hohe, Alter, Qualitit), Nutzungen, Verjiingung,
Bestandesaufbau, Mischungsform,

In der Regel werden die Aufnahmen von 3 Spezialisten/Innen im jeweiligen Fachbereich ge-
meinsam durchgefiihrt.

3.3. Zwischenauswertung
Basis fiir die Zwischenauswertung bilden:
e die in der Datenbank erfassten Standorts- Vegetations- und Bestandesaufnahmen,

e die Auswertung der pH-Wert Messungen der Bodenproben, die dem A und sofern
vorhanden, auch aus dem Unterboden (B-Horizont) entnommen werden, die Substrat-
tabelle, welche durch die Geologische Bundesanstalt auf Basis der GEOFAST Karten
erstellt wurde. (Zuordnung der im Projektsgebiet vorkommenden geologischen Einhei-
ten zu Substraten mit dhnlichen Bodenbildungseigenschaften).

Auf dieser Grundlage wird die Tabelle der Waldstraten angepasst, die vorldufige Einstufung
der Substrate iiberarbeitet, die Substratgruppen fiir Lockergesteine neu gefasst, die Geopara-
meter modifiziert und eine neue Stratifizierung berechnet.

Bei der Stratifizierung wird ein fldchiges Standortsmodell durch logisch systematische Kom-
bination folgender Geoparameter im GIS erstellt:

Digitales Hohenmodell: daraus werden Geldndeformen (Morphologietypen), Hydrologie,
Neigungsklassen, Sonneneinstrahlung und Hohenstufen abgeleitet.
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Klima

Jahresniederschlagsverteilung: Daten iiber den Niederschlag als mittlere Jahressumme zwi-
schen 1961-2000 des Hydrografischen Dienstes Tirol.

Mittlere Jahrestemperaturen des Hydrografischen Dienstes Tirol
Geologische Karten liefern die fiir die Bodenbildung entscheidenden Substratgruppen.

Neben dem Hohenmodell stellen die digitalen geologischen Karten, kompiliert aus einer Viel-
zahl von Basiskartierungen verschiedener Autoren (1:50.000), die wichtigste Grundlage zur
Einstufung der Waldstandorte dar. Auf Grund der Heterogenitit des zur Verfiigung stehenden
Kartenmaterials miissen aber eine Reihe vorbereitender Bearbeitungsschritte durchgefiihrt
werden, die in Kooperation mit der geologischen Bundesanstalt im Projekt GEOFAST abge-
wickelt werden.

Dariiber hinaus werden noch zusitzliche Bearbeitungsschritte zur Erfassung von Lockersedi-
menten mit geotechnischen Biiros durchgefiihrt, die gezielte Nachkartierungen und geochemi-
sche Untersuchungen auf Basis von Laserscandaten durchfiihren:

Die abgeleiteten Endergebnisse der zusammengefiihrten geologischen Karte kénnen erst nach
einer Umwandlung in Rasterthemen schrittweise in weitere Modellschritte einbezogen wer-
den.

3.4. Eichrouten

Um das Ergebnis der Zwischenauswertung iiberpriifen und die Grundlage fiir einen weitere
Verbesserung zu liefern, werden Eichrouten im GIS festgelegt. Kriterien fiir die Auswahl ist
eine moglichst grofe Vielfalt an Waldtypen, Hohenstufengrenzen, Wechsel in den Einstrah-
lungsbedingungen, kritische Substratgruppen und Geldndeformen.

Entlang dieser Eichrouten wird eine terrestrische Standortskartierung, dokumentiert durch
Eichpunkte, entlang von Transekten durchgefiihrt. An den Eichpunkten wird der Waldtyp so-
wie die wichtigsten Geoparameter (Seehdhe, Exposition, Neigung, Geldndeform, Substrat,
Bodentyp, und —art, Geldndewasserhaushalt, Baumarten, Bodenvegetation, pH-Wertbestim-
mung, Entnahme von Gesteinsproben) bestimmt. Je nach Gebiet haben sich 30-60ha Waldfla-
che/Eichpunkt als zweckmifig erwiesen.

3.5. Endauswertung

Auf Basis der Auswertung der Eichrouten wird die Stratifizierung nochmals verbessert und
eine Feinjustierung der Stratifizierungstabelle vorgenommen.

3.6. Qualitiitssicherung

Zur Qualititssicherung der Ergebnisse wird eine stichprobenartige Uberpriifung der Karte im
Gelédnde durch den Landesforstdienst durchgefiihrt ,,Ettmayer, 2008*. Die Bearbeitungsgebie-
te werden jahrlich neu ausgeschrieben Das Erreichen einer bestimmten Genauigkeit (z.B.:
70% Ubereinstimmung zwischen Modell u. Gelidndebefund) ist Bestandteil des Leistungsver-
zeichnisses, das von den Auftragnehmern zu erfiillen ist (Ettmayer 2008)
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Abbildung 2: Bestandteile der Waldtypisierung Tirol ,, Ettmayer (2008)“

5.4. Vor- und Nachteile des Modells

Die Aussage der Waldtypenkarte spiegelt die Ergebnisse eines Modells wieder. Jedes Modell
bildet die Wirklichkeit nur mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ab. Die Giite der Aussa-
ge hingt zum einen stark an den Eingangsmafstdben und der inhaltlichen Genauigkeit der
Kartengrundlagen, zum anderen an der Schliissigkeit der empirisch gewonnenen dkologischen
GesetzmaBigkeiten, die als Geoparameter in das Modell einflief3en.

Die Genauigkeit der Waldtypenkarte liegt aufgrund von Erfahrungen bereits durchgefiihrter
Projekte (Naturpark Karwendel) bei ca. 80% mit einem Schwankungsbereich von +/- 5% ge-
geniiber der klassischen Standortskarte. Ein Vergleich einer terrestrischen Standortskartierung
mit einer Modellierung nach dem oben beschriebenen Ansatz hat die Vor-und Nachteile des
in Tirol gewihlten Ansatzes deutlich gezeigt Pleitenbacher et al. (2001).

Die Modellierung ist der terrestrischen Kartierung demnach in folgenden Punkten deutlich
iberlegen:

e Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse

e Erweiterbarkeit bei Verbesserung der Datengrundlagen oder neuen Fragestellungen

e weniger durch aktuellen Vegetationszustand beeinflusst

e bessere Abgrenzung der Hohenstufen

e cinheitlichere Ergebnisse
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e ceringere Kosten, diese liegen ca. bei ca. 10-20% der Kosten von terrestrischen Kar-
tierungen.

e Allerdings weist die Modellierung typischerweise auch Nachteile gegeniiber der ter-
restrischen Kartierung auf:
e geringere Detailschirfe
Sonderstandorte (z.B.: Quellhorizonte oder durch Steinschlag oder Lawinen beeinflusste

Standorte) werden nicht erfasst, diese werden im Waldbauhandbuch detailliert beschrieben
und im Gelidnde mit einem eigenen Bestimmungsschliissel von den Anwendern bestimmt.

Boden/Substrat wird modelliert und nicht direkt im Geldnde erfasst. Da der Vergleich auch
klar die Grenzen der terrestrischen Kartierung aufgezeigt hat und die Stratifizierung im Ge-
samtergebnis keinesfalls schlechter ist als die klassische Kartierung, hat sich der Tiroler
Forstdienst fiir die Modellierung entschieden. Auf Grund der klaren Kostenvorteile besteht
eine realistische Chance, dieses System bis zum Jahr 2015 als Grundlage der Waldbewirt-
schaftung fiir den gesamten Tiroler Wald zu etablieren.

5. Ergebnisse
5.1. Waldtypenkarte

Ergebnis der Standortserkundungen und der nachfolgenden fliachigen Modellierung ist die
Karte der Waldtypen. Ein Waldtyp setzt sich zusammen aus einer Waldgesellschaft (im Sinne
der Pflanzensoziologie aus Assoziation u. Subassoziation) und einem Standortstyp der mehr
oder weniger homogen beziiglich Wasser-, Néhrstoff- und Warmehaushalt ist.

Die Waldtypenkarte zeigt die Waldtypen der Hauptwaldstandorte. Sonderstandorte (Schutt-,
Block-, Rutsch oder Erosionsstandorte u. Lawinarstandorte) konnen derzeit noch nicht model-
liert werden, sie konnen nur iiber einen eigenen Schliissel im Geldinde vom Anwender be-
stimmt werden.

Folgende Produkte werden vom Tiroler Forstdienst angeboten:

Kartenbuch mit Waldtypenkarte fiir jede Gemeinde als Arbeitsgrundlage fiir Gemeindewald-
aufseher WEB-GIS Applikation mit Waldtypenkarte (bis MaBstab 1:20.000) und voller Integ-
ration des Waldbauhandbuches, derzeit nur im Intranet des Landes Tirol verfiigbar, ab 2010
auch via Internet

5.2. Waldbauhandbuch

Im Waldbauhandbuch werden alle Waldtypen nach folgendem Schema, unterstiitzt von einfa-
chen Grafiken im Detail beschrieben:

e Standortsmerkmale:

e Exposition, Hangneigungsbereiche

® Geldndeform

e Hohenstufe

e  Okogramm (Wasser-, Nihrstoffhaushalt)
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e Ausgangsmaterial der Bodenbildung mit besonderer Beriicksichtigung der Deck-
schichten

e Auflagehumus

e Mineralboden

e Erscheinungsbild

e Arten/Unterwuchs

e Aufzidhlung der vorkommenden Zeigerpflanzen

e Hinweise zu den vorhandenen Trennarten

® Bestandesmerkmale

e Baumarten

®  Produktivitit

e Waldbauliche Beurteilung und Behandlung (Bewertung d. Verjiingungsverfahren)

e Aufforstung, Waldpflege

e Stabilitdtsanforderugen bei Naturgefahren

e Naturschutzhinweise

e Risken und limitierende Faktoren
Eine detaillierte Analyse der Bestandesdaten stratifiziert nach den einzelnen Waldtypen ist die
Grundlage fiir die Erarbeitung der Waldbau-Richtlinien. Basis fiir die Erstellung der Empfeh-
lungen soll der gegenwirtige Ist-Zustand (aktuelle Vegetation abgeleitet von den Aufnahmen
von den Projektgebieten) und der prognostizierte Soll-Zustand (PNWG — potenzielle natiirli-

che Vegetation in Abhingigkeit der Waldtypen) ergidnzt um etwaige Informationen zu den
Waldfunktionen (WEP, Schutzwaldkategorie) sein.

Das Waldbauhandbuch wird gemeinsam mit der Karte jeder Gemeinde zur Verfiigung ge-
stellt. zusétzlich sind die Inhalte auch in der WEB-GIS Applikation via Intranet und ab 2010
auch via Internet verfiigbar.

5.3. Integration der Waldtypisierung in die Genehmigung der Holznutzungen

Die Integration wesentlicher Ergebnisse der Waldtypisierung in die Genehmigung der Holz-
nutzungen, die in Tirol mit einer einheitlichen WEB GIS Software im Portal Tirol durchge-
fithrt wird (Walddatenbank), befindet sich derzeit in Entwicklung. Ziel ist die Implementie-
rung der wichtigsten Erkenntnisse der Waldtypisierung in der Beratungspraxis der Gemein-
dewaldaufseher und des BFI-Personals. Bereits realisiert ist die Anzeige des Waldtyps im
Genehmigungsprozess. Geplant sind folgende weitere Angaben, die automatisch bei jeder
Holzanmeldung angezeigt werden sollen:

e empfohlene Verjiingungsverfahren

e Befahrbarkeit des Standortes

¢ Ganzbaumnutzung/Sortimentsnutzung auf Basis der Bodeneigenschaften

e Fignung f. Ausbringung von Holzasche, max. Aufwandsmengen

e Zielbaumarten in Verjiingung und Altbestand

e typische Naturgefahren
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e typische Naturschutzaspekte die bei der Nutzung zu beachten sind

6. Schlussfolgerungen

Die Erfahrung, die der Tiroler Forstdienst in den letzten 15 Jahren mit Standortskartierungen
und — modellierungen gesammelt hat, zeigen deutlich, dass das Modell eine intensive Geldn-
dearbeit nicht ersetzen kann. Die Waldstratenkarte wird nicht vom "Griinen Tisch" erstellt,
Grundlage ist stets eine intensive Arbeit im Geldnde (Referenzdaten, Kartierungen). In man-
chen Detailgebieten ist eine terrestrische Kartierung zur Verbesserung der Ergebnisse der
Stratifizierung notwendig.

Die Waldstratenkarte ist eine Art Expertensystem, das Expertenwissen in einer Karte und ei-
nem Bericht verfiigbar macht. Mit der Integration in mehrere EDV-Anwendungen im Portal
Tirol wird dieses Expertensystem fiir einen breiten Anwenderkreis in der Verwaltung, Bera-
tung und Planung gedffnet.

Ein Hauptvorteil der Modellierung liegt in der Erweiterbarkeit und Lernfahigkeit des Modells
falls neue oder verbesserte Datengrundlagen zur Verfiigung stehen oder neue Fragestellungen
auftauchen. Eine Anpassung des Modells ist jederzeit und zu vergleichsweise geringen Kos-
ten moglich.

Weitere Verbesserungen der Ergebnisse sind méglich. In den nédchsten Jahren soll versucht
werden Verbesserungen durch Integration hochaufldsender Geldndemodelle aus Laserscanda-
ten und die Modellierung von Hangschutt und Blockhalden zu erreichen, sowie die Unschér-
fen in der Abgrenzung zu verbessern.
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1. Zusammenfassung

Extraktionsmittel fiir die Gewinnung aussagekriftiger organischer Pools sind von grofer Be-
deutung in der Bodenkunde. Je drei gleiche Proben eines Langzeitfeldversuches in Fuchsen-
bigl (NO) wurden mit 0,1M und 1M Natronlauge extrahiert.

Aschegehaltsbestimmungen ergaben drastische Unterschiede zwischen den beiden Methoden
und zeigten, dass die 1M NaOH in der Lage war, anorganische Anteile aufzuschlieen. Die
Ausbeuten der mit 0,1M NaOH extrahierten Huminséduren waren etwas geringer als die fiir
IM NaOH. Die photometrischen Signale bei 400nm ergaben erhohte Aromatizitit bei dem
mit 1M Natronlauge extrahierten Huminsduren, bei 600nm war kein Unterschied festzustel-
len. Fluorimetrische Messungen und die aromatische Bande im Streckschwingungsbereich
(bei 3050cm™) der FT-IR zeigten ebenfalls erhohte Aromatizitét bei den mit 1M NaOH extra-
hierten Huminséuren.

Andere Banden der FT-IR zeigten erhohte Signale bei der mit 1M NaOH extrahierten Frakti-
on fiir Aliphaten, organische Sduregruppen, Karbonyle und Amide. Bei diesen Gruppen blieb
allerdings eine offene Frage, ob die bei den mit 0,1M NaOH extrahierten Huminséuren vor-
handenen anorganischen Anteile diese Banden beeinflusst haben.

Aufgrund der iibereinstimmenden Ergebnisse der FT-IR mit Photometrie und Fluorimetrie
wurden die Ergebnisse hinsichtlich Aromatizitit als ausreichend gesichert angesehen. Die
Ergebnisse zeigten, dass beide Extraktionsmethoden sehr brauchbare Ergebnisse liefern, der
Aufwand ist aber geringer bei der Exraktion mit 1M NaOH. Fiir welche Methode man sich
schlussendlich entscheidet, sollte daher unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Extrak-
tionscharakteristik von der Fragestellung abhingen.

1.1. Summary

Extracting agents for isolation of representative pools of organic matter is of great importance
in soil science. Three similar soil samples of a long-term field experiment in Fuchsenbigl
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(Lower Austria) were extracted with 0.1M and 1M NaOH. The obtained fractions were char-
acterized by their yields, with photometry, fluorescence and FT-IR spectroscopy. Ash con-
tents differed drastically between the two methods and showed that 1M NaOH was able to
solve more inorganic components. The yields of the humic acids extracted with 0.1M NaOH
were slightly smaller compared with 1M NaOH as extracting agent. Photometrical results at
400nm gave higher aromaticity for humic acids extracted with 1M NaOH, the signals at
600nm showed no differences. Fluorimetric measurements and the aromatic FT-IR band in
the area of stretching vibrations (at 3050cm™) revealed also higher aromaticity for humic ac-
ids extracted with 1M NaOH. Further bands of FT-IR showed higher signals for humic acids
of 1M NaOH for aliphats, organic acids, carbonyls and amides. The inorganic contents of the
humic acids obtained with 0.1M NaOH might have influenced these bands. The concording
results of FT-IR with fluorescence spectroscopy and photometry lead to the conclusion that
results for aromaticity in the isolated humic acids are reliable. The results showed that both
extracting methods deliver useful results, time and effort are less for the extraction with 1M
NaOH. A decision for an extraction agent should be made for a scientific question against the
background of their differences.

2. Einleitung

Die Auswahl geeigneter Extraktionsmittel fiir die Gewinnung organischen Materials des Bo-
dens ist ein wichtiges Thema in der Bodenkunde. Verschiedenste Moglichkeiten bieten sich
an, wobei immer die Frage im Vordergrund steht, wie Pools operationell definiert werden
konnen,

bzw. welche spezifische Funktionen und Eigenschaften von Boden sie gut widerspiegeln. Ein
Beispiel ist die Anwendung von NasP4O7 wie z.B. in Ellerbrock & Gerke (2004), Gerzabek et
al. (1997) und Novotny et al. (1999) oder Gemische von NasP,O7; und NaOH wie z.B. in Se-
nesi et al. (2003) oder Francioso et al. (1998) beschrieben. Natronlauge wurde in der Vergan-
genheit duflerst oft angewendet; die angewendeten Konzentrationen reichen dabei iiblicher
Weise von 0,1M (z.B.: Novotny et al., 2006, Fuentes et al., 2006 und Sierra et al., 2005) bis
zu 0,5M NaOH (z.B.: Gonzalez-Perez et al., 2007 und 2004 sowie Bayer et al., 2002).

In vorangegangenen Arbeiten hat sich die Extraktion mit 1M NaOH mehrfach bewéhrt, da die
hiermit erhaltene Fraktion sogar den Verlauf von Anderungen einiger Bodeneigenschaften
verfolgbar machte (Tatzber et al., 2009). Da es sich hierbei um ein Extraktionsmittel handelt,
welches bisher in dieser Konzentration nicht sehr hdufig angewendet wurde, erschien ein Ver-
gleich mit 0,1M NaOH als Extraktionsmittel sinnvoll. Ziel dieser Arbeit war es daher, die
moglichen Unterschiede dieser beiden Extraktionsmittel moglichst genau zu erfassen, sowohl
qualitativ und auch quantitativ.

3. Material und Methoden

Die Proben stammen aus einem Bodenbearbeitungs-Langzeitfeldversuch in Fuchsenbigl
(NO). Genauere Angaben zu den Boden befinden sich in Spiegel et al. (2007). Die hier unter-
suchten Proben wurden im April 2004 der Minimalbearbeitungsvariante entnommen. Die ent-
sprechende Bodentiefe reichte von 0-10cm. Die Extraktionen wurden jeweils dreifach durch-
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gefiihrt. Die Extraktionsrezepte richteten sich nach vorhergehenden Arbeiten von Tatzber et
al. (2007, 2008 und 2009).

Die Extraktionen wurden dreifach jeweils iiber Nacht durchgefiihrt und anschliefend das Ge-
misch aus Boden und Losung abzentrifugiert und abdekantiert. Im nichsten Schritt wurden
die Huminséduren ausgefillt und so die drei Extrakte nacheinander vereint. Gewaschen wurden
die Huminséuren, indem sie in immer geringeren Konzentrationen NaOH aufgenommen und
mit HCI ausgefillt wurden. Beim ersten Waschschritt wurde auch die alkalische Losung ab-
zentrifugiert, um noch vorhandene Tonpartikel abzutrennen.

Beim letzten Schritt wurden die Huminsduren in angesduerter Losung aufgeschlammt und
abzentrifugiert. AnschlieBend wurden die Huminsduren mit moglichst wenig Wasser in klei-
nere Gefifle transferiert, eingefroren und gefriergetrocknet.

Bei den Extraktionen mit 0,1M NaOH war die Konzentration des Extraktionsmittels der ein-
zige Unterschied. Nach beendeter Extraktion wurde fiir jede Probe die Ausbeute an Humin-
sduren bestimmt. Thre Aschegehalte wurden nach Erhitzen auf 550°C tiber Nacht analog Se-
nesi et al. (2003) gemessen. Analysen am extrahierten Material wurden mit photometrischen,
fluorimetrischen sowie IR-spektroskopischen Messungen durchgefiihrt.

Zur Vermeidung innerer Filter-Effekte wurde die Fluorimetrie bei einer Messkonzentration
von 15mg L™ durchgefiihrt, fiir jede Messung wurde bei einer Extinktion von 319nm die E-
mission von 405 bis 450nm gemessen. Der pH-Wert wurde mittels eines 0,3M NaHCO; /
0,3M Na,COs - Puffers bei 9,5 stabil gehalten. Photometrische Messungen wurden bei einer
Konzentration von 200mg L™ im gleichen Puffer vorgenommen und die Absorptionen bei
Wellenldngen von 400 und 600nm gemessen. Sowohl bei der Fluorimetrie als auch bei der
Photometrie wurden die Huminséduren anfangs in 1M NaOH gelost, in Puffer aufgenommen
und die NaOH mit 1M HCI neutralisiert.

Die FT-IR wurde mit der Transmissions-Methode durchgefiihrt (0,5mg Huminséure in einem
Pressling von ca. 200mg Gesamtgewicht). Die Auswertung der einzelnen Banden wurde mit
Basislinienkorrektur vorgenommen. Die Einheiten der Flichen werden von der Software als
Absorbance multipliziert mit den Wellenzahlen (cm™) angegeben, normiert auf die Einwaage
ergibt dies A cm™ mg. Diese Daten wurden fiir die semiquantitativen Vergleiche zwischen
den Proben herangezogen.

4. Ergebnisse

Die Extrakte mit 0,1M NaOH waren deutlich heller als die mit 1M NaOH. Die in Tabelle 1
angegebenen Ausbeuten zeigten einen kleinen, aber gut erkennbaren Unterschied zwischen
den erhaltenen Fraktionen (Aschegehalte sind dabei beriicksichtigt).

Bei den Aschen zeigten sich nicht nur drastische Unterschiede in ihren Anteilen (Tabelle 1),
sondern auch in ihrer Firbung: Im Gegensatz zu den Extrakten sind die Aschen der Variante
mit 0,1M NaOH deutlich diinkler (Abb. 1).
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Abbildung 1: Fotos der A-
schen der Huminsduren. Die
oberen drei Proben wurden
mit IM NaOH extrahiert, die
unteren drei mit 0,IM Na-
OH. Klar erkennbar ist die
rostbraune Férbung der A-
schen der unteren Reihe.

Die geringeren Werte fiir die C- und N-Gehalte in den mit 0,1M NaOH extrahierten Humin-
sduren sind hauptséchlich auf deren erhdhte Aschegehalte zuriickzufiihren. Fluorimetrie und
Photometrie bei 400nm weisen auf erhohte aromatische Anteile in den mit 1M NaOH extra-
hierten Huminsduren. Interessant ist hierbei, dass bei der Absorption von 600nm kein klarer
Unterschied feststellbar war.

Tabelle 1: Ausbeuten (Aschegehalte beriicksichtigt), Aschegehalte, C- und N-Gehalte, sowie
photometrische und fluorimetrische Daten der gewonnenen Huminsduren. Standardabwei-
chungen in Klammer, n=3. HS bedeutet Huminsduren.

Ausheute Asche- (o N Abs Abs Fluori-
(mg HS gehalt (%) (%) (400 nm) (600 nm) metrie
prog (%) (RFI1)
Boden)
0,1M 1,93 (0,09) 21,7(0,5) | 425(0,8) | 4,64(0,14) 0,35 (0,05) 0,13 (0,01) 37(2)
NaOH
(' 2,14 (0,07) 4,0(0,8) 53,6 (0,4) | 5,8(0,3) 0,51 (0,16) 0,12 (0,02) 54 (5)
NaOH

Die Unterschiede in den FT-IR Spektren der Huminséuren sind sehr gut erkennbar (siehe Ab-
bildung 2). In Tabelle 2 sind ausgewihlte Banden angefiihrt, die einen Eindruck moglichst
vielfiltiger funktioneller Gruppen wiedergeben sollen.

Hierbei zeigten die Unterschiede bei der Bande bei 3050cm™ (welche aromatischen Gruppen
zugeordnet werden) eine klare Ubereinstimmung mit den photometrischen Resultaten bei
400nm und denen der Floureszenz. Weitere Unterschiede waren mit dieser spektroskopischen
Methode bei den Gruppen der Aliphaten, der organischen Sauregruppen, der Karbonyle und
der Amide erkennbar. Eine Frage ist, wie die Eisenoxide die FT-IR Messungen beeinflusst
haben.

Bei Fluorimetrie und Photometrie wurden sie vorher in etwas 1M NaOH aufgenommen, daher
waren bei diesen Methoden keine Stérungen zu erwarten. Die Aussagen iiber die Aromatizi-
tédt erscheinen also vor diesem Hintergrund als ausreichend gesichert.
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Abbildung 2: FT-
IR Spektren von
Huminsduren, wel-
che mittels jeweils
dreifach durchge-
fiihrten Extraktio-
nen mit 0,IM und
IM NaOH erhalten
wurden. Besonders

_. \ | ausgeprdgt  sind

B 1 h 0.1M NaOH

die  Unterschiede
im anorganischen
\ . Bereich
g4 [ ) 1M NaOH
7 (<1000 cm’) der
Spektren.

Tabelle 2: Auswahl der mit Basislinien-Korrektur ausgewerteten FT-IR Banden der
in Abbildung 2 gezeigten Spektren. Einheiten in A em’! mg’l.

3050 cm! 2950 cm™ 2686-2398 cm™ | 1700 cm™ 1420 cm™
(Aromaten) (Aliphaten ) | (,,Saurebauch®) | (Karbonyle) (Amid IlI)
0,1M 0094002 | 07+02 10+0,1 0.35+ 0,05 0,08402
NaOH
IMNaOH | 184001 | 20409 19402 0.5140.16 016402

Ein Vorteil der Extraktion mit 1M NaOH ist die vergleichsweise Unkompliziertheit des Ex-
traktionsrezeptes. Zu beriicksichtigen ist, dass mit dieser Wahl des Extraktionsmittels che-
misch stirker ins Bodensystem eingegriffen wird. Da mit 1M NaOH eine Fraktion extrahiert
wird, welche fiir eine Vielzahl von Funktionalititen stirkere messtechnische Signale mit den
hier beschriebenen Methoden liefert, kann man Unterschiede von Bodeneigenschaften emp-
findlicher detektieren. Eine sinnvolle Wahl des Extraktionsmittels hangt folglich auch von der
jeweiligen konkreten Fragestellung ab.

5. Schlussfolgerungen

Die Extraktion mit 1M NaOH ermdoglicht den Erhalt des extrahierten organischen Materials
mit einem relativ unkomplizierten Extraktionsrezept (keine Dialyse und/oder Aufarbeitung
mit HCI/HF nétig).
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0,1M NaOH ist in der Lage, die Huminsduren in Losung zu bringen, nicht aber die anorgani-
schen Partikel, an welche sie angelagert sind (hauptséchlich Fe-Oxide), aufzuschliefen.

Die Ergebnisse vergangener Arbeiten zeigten, dass trotz des stirkeren chemischen Eingriffs
durch die 1M NaOH die unterschiedlichen Eigenschaften der extrahierten Boden weiterhin
sehr gut detektierbar waren.

Es ist daher sinnvoll, die Wahl des Extraktionsmittels fiir jede Fragestellung vor dem Hinter-
grund der gezeigten Unterschiede abzuwégen.
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VORWARTS IN DIE VERGANGENHEIT
ODER ZURUCK ZU DEN WURZELN
ODER ALTGRIECHISCH UND LATEIN FEIERN FROHLICHE UR-
STAND

Eine durchaus ernst gemeinte altphilologische Sprachstudie eines élteren Bodenkund-
lers iiber neueste bodenkundliche Begriffe

O. Nestroy
Institut fiir Angewandte Geowissenschaften, Techn. Universitit Graz, Rechbauerstrae 12,
A-8010 Graz

Nimmt man eine bodenkundliche Literatur zur Hand — es muss nicht unbedingt die neueste
Version der World Reference Base for Soil Resources sein -, so wird man schon auf den ers-
ten Seiten auf eine beachtliche Zahl von Begriffen, sei es ein Hauptwort, Prifix oder Suffix
stoBen, die im alltdglichen Sprachgebrauch kaum oder tiberhaupt nicht geldufig sind.

Der Bedeutung dieser griechischen und lateinischen Wurzeln nachzuspiiren, gewissermaf3en
in den Sprachschatz dieser alten Sprachen ,,einzutauchen®, um diese besser zu verstehen, or-
thographisch richtig zu schreiben (und auch zu trennen), konnte vielleicht zu einem reizvollen
und anregenden Unternehmen werden, das noch dadurch verstirkt wird, dass im Laufe der
Zeit oftmals ein grundlegender Bedeutungswandel durch die Verwendung in der (gehobenen)
Alltagssprache eingetreten ist — man denke nur an den Begriff eutroph.

Allein, mit zunehmendem Interesse an der Bodenkunde wie auch (unfreiwillig) zunehmen-
dem Lebensalter des Verfassers kam mehr und mehr bei der der bodenkundlichen Lektiire —
und nicht allein bei dieser — die frappierende Erkenntnis, dass das (angeblich) Neue mit alt-
griechischen und lateinischen Wortwurzeln geradezu gespickt ist.

Hintergrund und Absicht dieser Uberlegungen war deshalb nicht (allein) die Sehnsucht nach
dem alten Hellas, nach der Liebe zum Altgriechischem mit seiner Gotterwelt und seinen Ora-
keln, sondern die Tatsache, dass fiir eine internationale Verstindigung, verbunden mit der
Hoffnung auf Akzeptanz, griechische wie auch lateinischen Worter als (kleinster) gemeinsa-
mer Nenner zunehmend an Bedeutung gewinnen konnten. Dies gilt nicht allein fiir die Bo-
denkunde, sondern erstreckt sich auch auf neueste Begriffe in den Naturwissenschaften und in
der Européischen Union.

Bleiben wir aber bei der Pedologie (Bodenkunde), ergénzt durch kleine ,,Ausfliige” in be-
nachbarte Ficher, wie der die Geologie und Petrographie. Damit haben wir gleich mit einem
Biindel von griechischen Wortstimmen Bekanntschaft gemacht, das in der Folge an einer
Reihe von Beispielen ergédnzt werden soll.

Mitt. der Osterr. Bodenkundl. Ges., Heft 77, 2010 99



Basis fiir diese Studie bilden einerseits die Bezeichnungen von den Begriffen Typ, Horizont,
properties, Material, Suffixe, Prifixe die World Reference Base for Soil Resources 2007 in der
englischen sowie in der deutschen Fassung von P. Schad, die Systematik der Boden Osterreichs
in Band 60 der Mitteilungen der Osterreichischen Bodenkundlichen Gesellschaft (2000) sowie
fiir die geologischen Begriffe und die Gesamtgliederung das Geologische Worterbuch von H.
Murawski (1992). Bewusst wurde aber ,.grenziiberschreitend* vorgegangen, um die (heikle)
Frage, wo soll man beginnen und wo soll man aufhéren, etwas die Spitze zu nehmen.

Zum Abschluss dieser Einstimung auf altphilologische Untersuchungen soll ein Schmankerl
in Form einer neueren politischen Wortschopfung nicht unerwéhnt bleiben. Es handelt sich
um die Bezeichnung monocolor - fiir eine Regierung, die sich nur aus Mitgliedern einer poli-
tischen Partei zusammensetzt -, die aus dem linguistischen Zwitter zwischen dem griechi-
schem ,,mono* und dem lateinischen ,,color stammt und exakter weise eigentlich als ,,mono-
chrom® oder “unicolor* bezeichnet werden sollte — doch dies war eine politische Entschei-
dung...

Griechische Begriffe
A-, &v- (a-, an) — un-, nicht anjp (aer) — Luft
&g (hals) — Salz, Meer

avOpwmog (anthropos) — Mensch

aAog (allos) — anderer, anders

auet (amphi) — um, herum

avodpog (anhydros) — wasserlos, trocken amhdog (haplos) — einfach
Aatpog (atmos) — Dampf, Dunst, Hauch
Babog (bathos) — Tiefe

Baoig (basis) — Grund(lage), Schritt
Botavn (botane) — Kraut, Pflanze

avTOg (autos) — derselbe, selbst
Baxtnpla (bakteria) — Stock, Stab
Biog (bios) — Leben

yéveoig (genesis) — Entstehen
yevnig (genes) — biirtig, stammend
yn (ge) — Erde

yOwog (gypsos) — Gips, Kreide

yepadg (geraios) — alt

yYhwrto, yAwooa (glotta, glossa) — Zunge, Sprache
Swyryvaokew (diagognoskein) — unterscheiden
dig (dis) — zweimal dvug (dys) — schwer-, schlecht zu- iibel-
€d0pog (edaphos) — Boden €xtoc (ektos) — drauBen, hinaus
évdov (endon) — innen, drinnen €Ew (exo) — auBen, drauBen
ém (epi) — auf-, darauf- danach €puBpdg (erythros) — rot, rotlich
€0 (eu) — gut, gehorig, recht Co1) (zoe) — Leben
Cwvn (zone) — Erdgiirtel, Zone Cwov (zoon) — Lebewesen
Nut- (hemi) — halb- Oamtew (thaptein) — begraben, beerdigen

Oelov (theion) — Schwefel Oryyavew (thigganein) — beriihren, anrithren

{o0g (isos) — gleich

kato (kata) — ginzlich, von...herab
kOAa (kolla) — Leim

kpLog (kryos) — Frost

lotdg (histos) — Webstuhl, Gewebe
KAéew (klaein) — brechen, zerbrechen
kompog (kopros) — Kot, Schmutz
kUKAog (kyklos) — Kreis, Ring, Umkreis
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Aendg (leptos) — fein, diinn

Alpvn (limne) — See, Teich

pokpog (makros) — lang, gro3

pérag (melas) — schwarz, dunkel

peta (meta) — mitten unter, mit, nach
pévog (monos) — allein

pokng (mykes) — Pilz

véog (neos) — jung, neu

Enpog (xeros) — trocken, diirr

oikog (oikos) — Haus, Heimat, Wohnsitz
OMog (holos) — ganz

0&Ug (oxys) — sauer, scharf, spitz, heftig
0pBag (orthos) — gerade, richtig
nodardg (palaios) — von altersher, alt
nayog (pachos) — Dicke

wéa (pella) — Fell, Haut

nep@épewy (peripherein) — herumtragen
Ao (pelos) — Ton, Schlamm

noA0G (polys) — viel

oeBpov (reithron) — Fluss, Flut

oWa (riza) — Wurzel

canpdg (sapros) — faul

om0d0¢ (spodos) — Asche, Staub

cwpo (soma) — Korper

téppa (tephra) — Asche

Tonog (topos) — Ort, Gegend

Tpomog (tropos) — Wendung, Drehung
TUmog (typos) — Schlag, Form, Gestalt
Unép (hyper) — iiber — hinaus

oalvew (phainein) — erscheinen, sichtbar werden
¢ihog (philos) — eigen , freundlich
@UMov (phyllon) — Blatt

@Uo1g (physis) — Natur

¢wg (phos) — Licht, unter dem Lichtschein
yhopdg (chloros) — griin

xpwpo (chroma) — Farbe, Hautfarbe
yevdog (pseudos) — Liige, Trug, Téuschung
wypdg (ochros) — bleich
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AtBog (lithos) — Stein

Adyog (logos) — Wort, Wissenschaft, Lehre
péyag (megas) — grof

péoog (mesos) — mitten

pikpog (mikros) — klein

popy1) (morphe) — Gestalt

vavvog (nannos) — Zwerg

EavBoc (xanthos) — gelb, blond

EVMov (xylon) — Holz

OMlyog (oligos) — wenig, gering, schwach
Ouppog (ombros) — Regen

opyavov (organon) — Werkzeug, Instrument
Opvig (ornis) — Vogel

mapa (para) — neben-

nédov (pedon) — Boden

nepl (peri) — um...herum

nétpa (petra) — Fels, Stein,

nhtvBog (plinthos) — Ziegel

npdTepog (proteros) — vorher, frither
onyog (regos) — Decke

0VOuog (rythmos) — ZeitmaB, Takt, Rhythmus
okeletdg (skeletos) — Skelett, Gerippe
o@atpa (sphaira)- Kugel, Ball

ta&ig (taxis) — Anordnung

téyvn (techne) — Kunst, Wissenschaft
Tpelg, Tpla, (treis, tria) — drei

Tpo¢r) (trophe) — Nahrung

Udwp (hydor) — Wasser

Uno6 (hypo) — unter, hinunter

@a10g (phaios) — dunkel

@opetv (phobein) — erschrecken, flichen
¢@UAov (phylon) — Geschlecht, Familie
@uToV (phyton) — Pflanze

x0cv (chthon) — Erde

¥pOvog (chronos) — Zeit

yappog (psammos) — Sand

y19og (psephos) — Steinchen, Stimmsteinchen
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Lateinische Begriffe
abradere — abscheren, abkratzen
accumulare — anhdufen

acidus — sauer

adsorbare (lat. Kunstwort) — heraussaugen

aera — Epoche

albus — weiss

alumen — Alaun

aqua — Wasser

argilla — weifler Ton, Topfererde
ars — Kunst

avis — Vogel

bitumen — Erdpech

calx — Kalk, Kalkstein

capillus — Haar

castanea — Kastanie

colluvio — Wirrwarr, Gemisch
color — Farbe

conglomerare — zusammenballen
corraderer — siche abradere

cutis — Haut

densus — dicht, ununterbrochen
descendere — herabsteigen, -gehen
diluvium — Sintflut, Uberschwemmung
e-, ex- — heraus

facere — machen

ferrum — Eisen

filtrum — Filz

fluvius — Fluss

folium — Blatt

fossilis — ausgegraben

frigidus — kalt

fulvus — rotgelb, briunlich

glacies — Eis

grumus — kleiner Erdhaufen, Haufen
habitus — Haltung, Zustand
humidus (besser: umidus) — feucht
ignis — Feuer

in- — hinein-, ein-

industria — Fleif, Betriebsamkeit
initium — Anfang

intra — innerhalb

later — Ziegelstein

abruptus — jih, steil schroff

acer — scharf, spitz, sauer

actualis — wirklich

aequus — gleich, eben

agglomerare — dicht aneinanderdringen
alluvio — Anschwemmung

annus — Jahr

arena —Sand

aridus — trocken

ascendere — emporsteigen, besteigen
bi- (bis) — zweimal

calor — Wirme, Hitze, Glut

cambiare (spétlat.) — tauschen, wechseln
carbo — Kohle

colligere — zusammenbinden, vereinigen, verketten

colere — pflegen, bebauen, bearbeiten
columna — Saule, Pfeiler
continuere — aneinanderreihen, fortsetzen
cumulare — hdufen, anhdufen

de — von, herab

deponere — weg-, ab-, niedersetzen
deserta — Wiiste

durus — hart

eluere — auswaschen

facies — duBere Erscheinung

fibra — Faser, Wurzelfaser

fluere — flieBen

fodere — graben

forma — Gestalt, Bild, Form
frangere — brechen, zerbrechen
fuscare — schwérzen

gelidus — kalt

granum — Korn

gypsum — Gips

hortus — Garten, Park

humus — Erde, Boden

in- — nicht

inclinatio — Neigung, Biegung
infra — unterhalb

inter — zwischen

irrigare — ausgiefen, bewdssern
lamina — diinne Platte
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lavare — waschen, wegspiilen

lignum — Holz

liquidus — fliissig, klar

luere — waschen, spiilen

mina (spétlat.) — Erzgrube

nitidus — gldnzend, schimmernd
nudus — nackt

permanere — verbleiben, fortdauern
pisum — Erbse

post — danach, spéater

praecipitare — hinabstiirzen, sinken
pro- — vor-, vorne in

proprius — bestédndig, angehorig, eigen
recens — jiingst, neuerdings, frisch, neu
reductio — Wiedereinsetzung
relinquere — zuriicklassen, hinterlassen
reservio — Umkehr

rumpere — brechen, verletzen

sal — Salz

scalae — Trepper, Leiter

sesqui — um die Hélfte mehr

sol — Sonne

solutio — Auflosung

stabilis — fest, dauerhaft

stratum — Decke, Polster

sulphur — Schwefel

tellus — Erde (im Sinne als Himmelskorper)

textum — Gewebe, Geflige
transfere — hiniibertragen

turbare — verwirren

umidus — siehe humidus

vadosus — seicht

vertere — wenden, drehen, kehren
vitrum — Glas.

Literatur

laxus — weit, gerdumig

limus — Schlamm

lignum — Holz

magnes lapis — Magnetstein, Magnet
mollis — weich

novus — neu, frisch, jung

perennis — dauernd, bestdndig

pes — FuB,

planus — eben

prae — vor

praefigere — vorne anheften, befestigen
profundus — tief

radere — kratzen, schaben

reducere — zuriickfiihren

regio — Gegend, Richtung

resorbere — wieder einschliirfen, wieder einziehen
reducere — zuriickfiihren, -bringen
rusticus — ldndlich, Landmann

satur — satt, gesittigt

semi — halb

silex — Kiesel, harter Feldstein
solum — Boden, Grund, Sohle

sub- — unter

stagnare — austreten, versumpft sein, tiberschwemen
suffigo — an oder auf etw. heften
tegula — Ziegel

terra — Erde, Land

toxicum — Gift

transportare — hintiberbringen

umbra — Schatten

urbs — Stadt

vermis — Wurm

vetus — vieljdhrig, alt
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Rumiinien — Land der Gegenséitze

O.NESTROY

Institut fiir Angewandte Geowissenschaften, Techn. Universitidt Graz, Rechbauerstrafle 12,A-
8010 Graz

Schon an der Uberschrift wird der Leser erkennen, dass ihm nicht (nur) ein distanzierter und
trockener Bericht von der Jahrestagung der Ruménischen bodenkundlichen Gesellschaft er-
wartet, sondern bewusst auch personliche Impressionen von ,,Land und Leuten® Ruminiens
einflieBen, die unter einem subjektiven Aspekt wiedergeben werden, dadurch aber einen be-
scheidenen Beitrag zum nédheren Kennen lernen dieses Landes zu leisten in der Lage sind.
Rumiinien, mit einer Fliche von 238.391km2, vom Moldoveanu (2.543m im Bereich der
Transsylvanischen Alpen, Siidkarpaten) als hochste Erhebung bis zum Meeresspiegel rei-
chend, mit einer Bevolkerung von 21,634.000 (Dichte: 9l.km’2), mit der Landeshauptstadt
Bucuresti/Bukarest mit 1,926.334 sowie der zweitgroiten Stadt, lasi (sprich: Jasch), 149m
tiber NN, mit 320.888 Einwohnern und einem Brutto-Nationaleinkommen von 3.910€ je Ein-
wohner ist seit 1.1.2007 Mitglied der EU. Damit ist Ruménien Mitteleuropa und auch uns
(wiederum) néher geriickt. So gehorten Teile von Moldau und der Bukowina bis zum Fluss
Suceava zur Osterreichisch-Ungarischen Monarchie — doch dariiber soll spiter berichtet wer-
den.

32% der Bevolkerung sind gegenwirtig in der Landwirtschaft, 30% in der Industrie und 38%
in Dienstleistungen erwerbstitig. Die Arbeitslosigkeit lag im Jahre 2006 bei 7,3%. Die Zahl
der Zigeuner (diese Bezeichnung kann in Ruménien, da nicht diskriminierend, ohne weiteres
verwendet werden) wird sehr unterschiedlich angegeben. Laut Fischer Weltalmanach liegt sie
bei 2,5%, doch existieren infolge unterschiedlicher Formen der Erfassung dieser Volksgruppe
auch bedeutend hohere Werte. Das Verhiltnis zur Bevolkerungsmehrheit ist nicht immer un-
problematisch. Anlass fiir die Reise nach Ruminien war die Teilnahme an der 19. nationalen
Konferenz der Ruminischen bodenkundlichen Gesellschaft, die in der Zeit vom 23. bis 29.
August 2009 in Form von zwei Vortragstagen an der Agraruniversitit in lasi stattfand und die
von drei Exkursionen (zwei eintdgige und eine zweitigige) in das Ostliche Vorland der Ost-
karpaten und in die Ostkarpaten selbst abgeschlossen wurde.

Nach der offiziellen Er6ffnung in der Aula der Universitit durch den Prisidenten der Ruméni-
schen bodenkundlichen Gesellschaft sowie den Willkommenadressen vom Rektor der Univer-
sitdt sowie von den zahlreichen politischen Mandataren wurden vor dem von rund 250 Perso-
nen besetztem Plenum die einleitenden Vortridge gehalten, so von O. Nestroy iiber ,,Soil Re-
cultivation — Using the Example of Erzberg in Styria“, A. Karlins tiber ,,WRB and genetic soil
classification — How to compare soil units®, I. Munteanu und V. Cotet iiber ,,On soil identi-
ty*, G. Jitareanu, F. Filipov und D. Bulgariu tiber ,,3D grafic vizualisation of some soil cha-
racteristics and soil siumlation®, A. Ursu, 1. Naicsu, I C. Stanga und I. Vasiliniuc iiber ,,Ro-
manian Soil Taxonomy System — between innovation and necessity. Dieser vormittigige
Vortragsblock wurde dankenswerterweise fiir die fiinf ausldndischen Giste simultan ins Eng-
lische iibersetzt.
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Der Nachmittag des ersten Tages sowie der gesamte zweite Tag waren den knapp iiber 100
Referaten in den insgesamt sieben Sektionen (Bodenphysik und — technologie, Bodenchemie
und — mineralogie, Bodenbiologie, Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenerndhrung, Bodenklassi-
fikation und — kartographie, Boden und Umwelt, Bodenbildende Faktoren und Prozesse in der
temperaten Region) gewidmet.

Aus verstdndlichen Griinden konnte der Autor nur an einem Bruchteil der angebotenen Vor-
tragen teilnehmen, doch liegen die Zusammenfassungen aller Referate in Ruménisch und
Englisch beim Autor vor und konnen nach Anfrage zur Verfiigung gestellt werden. Eine &u-
Berst lebhafte Debatte ergab sich bei der Vorstellung und Abstimmung der Revision der Ru-
ménische Bodenklassifikation vom Jahre 2003.

Diese basiert, shnlich der OBS 2000, auf einem morphologisch-genetischen Grundprinzip und

soll auf Tabelle 1 wiedergeben werden.

Tabelle 1: Die Rumcinische Bodenklassifikation, vorwiegend in der Originalfassung, gekiirzt

1. Zonale Boden

Klassen Typen Subtypen
Cernisoluri Kastanoziom carbonatic, calcaric, maronic, psamic, pelic, vertic,
gleic, salinic, sodic
Chernoziom tipic, carbonatic, calcaric, kastanic, maronic, cambic,
greic, argic, aluvic, psamic, pelic, vertic, gleic, salinic,
sodic, scheletic, litic
Greiziom tipic, carbonatic, calcaric, cambiaric, aluvic, psamic,
pelic, vertic, gleic, salinic, sodic, scheletic, litic
Faeoziom tipic, carbonatic, calcaric, greic, cambic, argic, psamic,
pelic, vertic, gleic, stagnic, scheletic, litic
Luvisolurile Preluvisol tipic, molic, roscat, rodic, alic, psamic, pelic, vertic,
marnic, gleic, stagnic, sodic, scheltic, litic
Luvisol tipic, roscat, rodic, alic, albic, glosic, planic, psamic,
pelic, vertic, marnic, gleic, stagnic, sodic, scheletic,
litic
Planosol tipic, alic, albic, pelic, vertic, marnic, stagnic, sodic
Cambisolurile | Eutricambosol tipic, molic, rossic, rodic, rendzinic, andic, aluvic,
psamic, pelic, vertic, marnic, gleic, stagnic, salinic,
sodic, scheletic, litic
Districambosol tipic, umbric, rodic, andic, prespodic, histic, aluvic,
psamic, gleic, stagnic, scheletic, litic
Spodisoluri Criptopodzol tipic, umbric, histic, scheletic, litic
Prepodzol tipic, umbric, histic, scheletic, litic
Podzol tipic, umbric, feriluvic, histic, criostagnic, scheletic,
litic
Umbrisolurile | Nigrosol tipic, cambic, andic, criptospodic, histic, scheletic, litic
Humosiosol tipic, cambic, andic, criptospodic, histic, scheletic
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II. Substratgeprdgte Boden

Klassen Typen Subtypen
Andisolurile Andosol eutric, district, molic, umbric, histic, cambic, scheletic,
litic
Lithosoluri Lithosol eutric, district, rendzinic, histic, scheletic
Rendzina tipic, cambic, scheletic, litic
Pseudorendzina tipic, molic, cambic, argic, vertic, stagnic
(Marnosol)
Psamisoluri Psamosol eutric, district, carbonatic, molic, umbric, lamelar,
(Arenosoluri) (Arenosol) gleic, salinic
Pelisoluri Pelosol tipic, molic, brunic, cambic, argic, gleic, stagnic,
salinic, sodic
Vertosol tipic, molic, brunic, cambic, argic, gleic, stagnic,

salinic, sodic

I1l. Hydromorphe Boden

Klasse Typen Subtypen
Hidrisoluri Cernigleiosol tipic, carbonatic, cambic, mlastinos, salinic, sodic
Gleiosol tipic, molic, umbric, cambic, alic, aluvic, psamic,
pelic, vertic, salinic, sodic, histic, thionic, scheletic
Stagnosol tipic, alic, luvic, albic, glosic, planic, pelic, vertic,
gleic, (amphigleic), histic
Nigroclinosol, tipic, argic, pelic, vertic
Clinonigrosol
1V. Salzbdden
Klasse Typen Subtypen
Salsodisoluri Solonceac tipic, molic, carbonatic, carbonatosodic, sodic, psamic,
pelic, vertic, gleic
Solonet tipic, entic, carbonatic, molic, luvic, albic, psamic,

pelic, vertic, gleic, stagnic, salinic, solodic

V. Organische Biden

Klasse Typ Subtypen

Histosoluri Histosol eutric, distric, teric, tionic, salinic, sodic

VI. Initiale Boden

Klasse Typen Subtypen

Protisoluri Aluviosol eutric, district, entic, carbonatic, molic, umbric, psa-
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mic, pelic, vertic, gleic, salinic, sodic, scheletic, litic,
brunic

Coluviosol eutric, district, entic, carbonatic, molic, umbric, psa-
mic, pelic, vertic, gleic, salinic, sodic, scheletic
Regosol eutric, district, carbonatic, molic, umbric, psamic,
pelic, vertic, stagnic, salinic, scheletic

VII. Anthrosole

Klasse Typen Subtypen
Antrisoluri Erodosol eutric, district, cambic, argic, andic, spodic, psamic,
pelic, vertic, marnic, stagnic, amfigleic, scheletic, litic
Antrosol aric, hortic, antracvic, psamic, pelic, vertic, gleic,
stagnic, salinic, sodic, scheletic, litic
Technosol entic, copertic, spolic, urbic, mixic, garbic, reductic,

rudic, litic, litoplacic

Interessant sind die Fakten, dass ein im Oberboden kalkhaltiger Tschernosem, die grof3e Aus-
nahme darstellt, ebenso oberbodensaure Rendzinen - denn diese kommen in den Karpaten
nicht vor. Ferner konnen aus der sehr unterschiedlichen Zahl von méglichen Subtypen auf
deren Vorkommen in Ruminien Riickschliisse gezogen werden.

Uberraschend gut wurden die angebotenen Exkursionen angenommen. Fiir die rund 160(!)
Teilnehmer, aufgeteilt auf zwei Autobusse, zwei Kleinbusse und bis zu zehn private Pkws —
eine beachtliche Kolonne, die iiber weite Strecken von der Polizei mit Blaulicht eskortiert
wurde - waren bis zu zwei Meter tiefe, tiberbreite und hindisch ausgehobene Profile vorberei-
tet.

Dank eines umfangreichen Exkursionsfiihrers mit fundierten Hinweisen iiber die klimatischen
und geologischen Bedingungen somit umfangreichen bodenphysikalischen und -chemischen
Daten sowie mikromorphologische Erlduterungen entwickelten sich lebhafte Diskussionen, in
die auch die Abschitzung der Eignung diverser Nutzpflanzen auf dem jeweiligen Standort
nach einer 10-teiligen Bewertung einfloss. Insgesamt standen 16 von Univ.-Prof. Dr. C. Rusu
sorgfiltig ausgewihlte Bodenprofile zur Diskussion.

Der Bogen spannte sich, iibertragen in die Osterreichischen Systematik, von Tschernosemen
mit unterschiedlichem Kalkgehalt und unterschiedlicher Verbraunung iiber Carbonatfreie
Braunerden mit Salzanreichung im Unterboden, pseudovergleyten Parabraunerden, Podsole
unterschiedlichen Entwicklungsgrades bis zu vergleyten Aubodden, Gleyen sowie einer
Feuchtschwarzerde. Auf diese Weise war es moglich, einen umfassenden Einblick in die Bo-
dendecke des ostlichen Ostkarpatenvorlandes, d.h. der Podolisch-Wollhynischen Platte und
Karpatischen Saumsenke bis in die Ostkarpaten zu gewinnen.

Ein Teil der Profile ldsst einen stockwerksartigen Aufbau vermuten und im Allgemeinen kann
von einer gegenwartigen Aggradation der Krume ausgegangen werden, d.h. unter den derzei-
tigen klimatischen Bedingungen findet an den entsprechenden Standorten eine Bodenbildung
in Richtung Tschernosem statt. Als Beweis dafiir mag auch gelten, dass in vielen Bv- und Bt-
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Horizonten infolge aszendenter Wasserbewegung eine sekundére Kalkanreicherung stattfin-
det.

Fiir das leibliche Wohl (= Konstanthaltung des Nahrstoffanbots) waren bei mehreren Exkur-
sionspunkten dekorative und iippige Labestationen aufgestellt. Neben der traditionellen Rei-
chung von Brot (meist gezuckertes Milchbrot) und Salz zur BegriiBung standen auch fruchtige
Getridnke und landestypische Jausengerichte in fester Form fiir durstige und hungrige Seelen
bereit.

Typisch fiir die Kulturartenverhiltnis ist die Abnahme der Waldfldche, die zum Grofteil in
staatlichem Besitz ist und, damit verbunden, eine Zunahme der Erosion durch Wasser, das
Nebeneinander von kaum iiberschaubaren GroBparzellen der meist als GmbH. gefiihrten
GroBbetriebe gegeniiber den kleinen Parzellen in bauerlichem Besitz, die meist in Form einer
Subsistenzwirtschaft gefithrt werden. Schmale Parzellen in Hanglage konnen nur mit Pferden
in der Falllinie bearbeitet werden und sind deshalb sehr erosionsanfillig. Auch pferdebe-
spannte Leiterwagen mit Gummibereifung prigen das StraBenbild: Selbst auf Europastralen
kutschieren am Rande die Bauern mit Ernteprodukten wie Artikeln des tiglichen Lebens zum
und vom Markt. In der Nacht sind die Fahrzeuge in unbeleuchtetem Zustand nicht ganz un-
problematisch. Auch angetiiderte Pferde und Kiihe, die auf Trockenrasenflachen ihr Futter
suchen, siumen die UberlandstraBen; dazu gesellen sich die von Hiitern und Hunden bewach-
ten Schafherden.

Auch der motorisierte Verkehr hinterlédsst einen sehr inhomogenen Eindruck. Teils sind es
veraltete Personenautos mit uniibersehbaren Blechschiden und Rostflecken, teils modernste
und auch teure Limousinen, die meist sehr flott unterwegs sind, ergénzt - mehr in den Stidten,
als auf dem Lande — von streuenden, halb verwilderten und oft bis auf das Skelett abgemager-
ten Hunden. Uniibersehbar sind auch zahlreiche Fabrikruinen als stumme Zeugen des wirt-
schaftlichen Wandels. Derzeit bestehen in Ruménien nur zwei durchgehende Autobahnver-
bindungen.

Der Transit von Lastwidgen stellt eine groe Belastung fiir die iibrigen Verkehrsteilnehmern
wie auch fiir die Bevolkerung an diesen Routen dar, da die Straen nach wie vor durch den
Ortskern verlaufen und der Verkehr von Ampeln, die in Sekunden iiber die Dauer der Frei-
wie auch die Wartephasen aufzeigen, geregelt wird.

Der Flughafen von Iasi nimmt sich, bezogen auf die Einwohnerzahl dieser Stadt, eher be-
scheiden aus. In einem kleinen Abfertigungs- und Empfangsraum mit zwei Schaltern, die nur
zeitweise besetzt sind, und sieben Sitzpldtzen kann leicht die sonntédgliche Ankunft und Ab-
fertigung von sechs Fliigen bewiltigt werden.

lasi, die zweitgroBte Stadt von Ruménien und erstmals 1407 urkundlich erwéhnt, kann auf
historisch bedeutsame Perioden zuriickblicken. Sie war ab 1565 300 Jahre hindurch die
Hauptstadt des Donaufiirstentums Moldau. Heute ist sie noch Sitz des orthodoxen Metropolits
wie auch Bischofsitz der Romisch-Katholischen Kirche. 1860 wurde die Universitit in Iasi
gegriindet und ist somit die &lteste des Landes. Monumentale offentliche wie auch private
Bauten, meist in Neorenaissance-Stil (und deshalb auch an Wien erinnernd), prigen ebenso
das StraBenbild als Spiegelbild der Zeitgeschichte wie die aus Glas, Stahl und Beton errichte-
ten und futuristisch anmutenden Neubauten — meist Niederlassungen internationaler Firmen —
neben den kaum gepflegten und verfallenden Altbauten mit blinden Fenstern und herab fal-
lenden Putz. Die zahlreichen Plattenbauten mit den zerbrdselnden Fassaden, die einer baldi-
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gen Sanierung - falls noch moglich - bediirfen, sollen nicht unerwihnt bleiben. Auch die vie-
len Klimaanlagen wie auch Fernsehschiisseln tragen gerade nicht zur Dekoration der meist
hellgrauen Fassaden bei.

In Zusammenhang der oben erwihnten Altbauten darf die Osterreichische Geschichte etwas
in Erinnerung gerufen werden. So gehorten Teile von Moldau (einstiges Fiirstentum Moldava)
und der Bukowina (= Buchenland) bis zum Fluss Suceava zur Osterreichisch- Ungarischen
Monarchie. Diese Periode kann im heutigen Stralenbild, wie an privaten und offentlichen
Gebduden im Ringstraenstil sowie an der Infrastruktur, man denke nur an Schul-, Theater-
und Spitalbauten sowie an das Eisenbahnnetz, nicht iibersehen werden.

Uniibersehbar ist auch das Gewirr von elektrischen Freileitung und den gelb gestrichenen
Gasleitungen im stidtischen wie auch landlichen Bereich entlang von Verkehrswegen.

Die Preise fiir die Lebensmittel und Waren des tiglichen Bedarfs sind — nicht tiberraschend —
sehr niedrig. Zu Luxusgiitern und guten Hotelzimmern besteht jedoch ein Preissprung, der
dennoch nicht 6sterreichisches Niveau erreicht.

Da die Jahrestagungen nicht allein als wissenschaftliches, sondern auch als gesellschaftliches
Ereignis gesehen werden, nehmen auch die (notwendigen) Mittag- und Abendessen in festli-
chem Rahmen mit lebender Musik, die zum Tanz einladet, einen festen Platz im Tages- (und
Nacht-) programm ein. Zu diesen zédhlen zweifelsohne auch einige Besichtigungen zwischen
den Haltepunkten bei den Bodenprofilen.

So stand die Besichtung des im Jahre 1856 gegriindeten und 99ha umfassenden Botanischen
Gartens mit 6000 Pflanzenarten und einem ausgedehnten Rosarium ebenso auf dem Pro-
gramm wie die Besichtigung des archdologischen Museums in Cucuteni, das zeltartig iiber
den in-situ-Funden aus dem Neolithikum errichtet wurde, einer Vorstellung von Tournier-
pferden in Piatra Neamt und die Besichtigung der Moldaukloster Varatic, Agapia und Voro-
net.

Letztgenanntes ist durch seine Fresken an der Fassade mit Darstellungen aus dem Alten und
Neuen Testament beriihmt und unterhilt auch intensive Kontakte zu rom.-kath. Nonnenklos-
ter auf dem Salzburger Nonnberg. Die Zahl der ruménisch- orthodoxen Monche und Nonnen
ist steigend und die Frommigkeit der Bevolkerung verlangt unseren Respekt.

Trotz der vielen hier erwihnten nicht immer positiven Fakten ist im Vergleich zu meinen frii-
heren Besuchen im Allgemeinen ein deutlicher wirtschaftlicher Aufschwung zu erkennen,
dokumentiert durch die zahlreichen neuen Niederlassungen von internationalen Firmen, die
Ruminien sichtbar wiederum in die europdische Mitte zuriickfithren. Neben diesen ausléndi-
schen Investitionen sind auch die von der EU geforderten umfangreichen Verbesserungen der
Infrastruktur, die von der ruménischen Bevolkerung positiv aufgenommen und auf die auch in
Zukunft groe Hoffnungen gesetzt werden, nicht zu iibersehen.
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UBER DEN GEGENWARTIGEN ZUSTAND UND DIE ZUKUNFTIGE
ENTWICKLUNG DER LANDWIRTSCHAFT IN BULGARIEN

O.NESTROY

Institut fiir Angewandte Geowissenschaften, TU Graz

1. Eckdaten iiber Bulgarien

Seit 1. 1. 2007 ist Bulgarien Mitglied er Europdischen Union und schon einige Eckdaten, ent-
nommen dem Fischer Weltalmanach sowie dem FAO Statistical Yearbook, erlauben einen ers-
ten Uberblick iiber die nicht gerade giinstige Situation der Landwirtschaft dieses Landes.

Bei einer Landesfliche von 110.994km? und 7,660.000 Einwohnern - davon wohnen in der
Hauptstadt Sofia 1,126.389 — entspricht dies einer Einwohnerdichte von 69.km™. Die Landbe-
volkerung zdhlte im Jahre 2006 2,269.000 Personen, d.s. 29% der Gesamtbevolkerung, die Ag-
rarbevolkerung nur 396.000 Personen, die Zahl der in der Landwirtschaft Tétigen 190.000, d.s.
5% der Gesamtwerktitigen. Von den insgesamt 10,863.000ha wurden im Jahre 2006
3,099.000ha als Ackerland, 206.000ha als Dauerkulturen und 1,855.000 ha als Weideland ge-
nutzt.

Das Bruttonationaleinkommen lag im Jahre 2007 bei 4.580 US-$ je Einwohner (Osterreich:
41.960 US-$) und im Jahre 2008 waren 19,3% in der Landwirtschaft, 28,3% in der Industrie
und 52,5 % in Dienstleistungen tétig. Die Arbeitslosigkeit lag bei 5,6%, die Inflation bei 12,0%.

2. Einleitung

Dieser Bericht setzt sich aus zwei Teilen zusammen: Dem wissenschaftlichen Teil folgt eine
gestraffte Wiedergabe von Eindriicken iiber das Land und tiber Sofia.

3. Konferenz in Sofia

Diese international beschickte Konferenz unter dem Titel ,,Good practices for sustainable agri-
cultural production®, organisiert von der Agrarfakultit der Forstlichen Universitit in Sofia, fand
in der Zeit vom 12. bis 14. November 2009 im Hotel Moskva in Sofia statt.

Dem iiblichen Eroffnungs- und BegriiBungszeremoniell folgte ein konzentriertes Vortragspro-
gramm von insgesamt 19 Referaten, gehalten von Kolleginnen und Kollegen aus acht Siidost-
Mitteleuropéischen Lindern und aus Landern des Nahen Ostens, mit ergéinzenden Diskussio-
nen, die alle simultan ins Englische iibersetzt wurden. Einen ungeschminkten Einblick in die
Ist-Situation der Landwirtschaft Bulgariens vermittelten schon drei Einleitungsreferate, die
durch einen Vergleich der Landwirtschaft in der Slowakei, in Polen und Ruménien die Situation
der Landwirtschaft Bulgariens von verschiedenen Seiten beleuchteten — und dies war auch der
zentrale Themenbereich.
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20 Poster ergidnzten den Hauptteil dieser zweitdgigen Tagung, dazu kamen noch die abendli-
chen gesellschaftlichen Veranstaltungen, die optimale Moglichkeiten fiir vertiefende Fachge-
spriache boten.

Falls Interesse an den Referaten besteht, konnten die Abstracts derselben vom Berichterstatter
bereitgestellt werden.

Obwohl eine wissenschaftliche Kontaktaufnahme tiber die modernen elektronischen Medien in
ihrer Berechtigung keineswegs geschmilert werden soll, hat ein personliches Kennen lernen
wie auch ein Fachgesprich unter vier Augen keinesfalls an Bedeutung eingebiifit. Speziell bei
einer kleinen, tiberschaubaren Gruppe, die von Vertretern aus 11 Nationen bestand, konnte die-
ses stattfinden und wurde deshalb ein priagendes Erlebnis.

Wie wire es denn sonst auf relativ so einfachem Wege moglich, mit Fachkollegen aus der Tiir-
kei, dem Irak (Kurden) und Kasachstan am runden Tisch zu sitzen und zwanglos fachlich zu
diskutieren? Neben dem personlichen Kennen lernen wurde auch zwanglos tiber die agrarische
Probleme der einzelnen Linder in Klartext gesprochen und auf diese Weise Anregungen fiir
weitere Arbeiten vorgegeben. Daher soll auch nicht der Inhalt jedes einzelnen Referats wieder-
gegeben werden, sondern nur allgemeine Tendenzen.

Der Aufwand an Mineraldiingern in Bulgarien ging in Vergleich der Jahre 1980 bis 2006 dras-
tisch zuriick: von 829.700t auf 165.943t im Jahre 2002 bei einer Verteilung in 152.127t N,
12.410t P,0s und 1.406t K,0, auf 501.242t im Jahre 2006. Die Getreideproduktion verringerte
sich im selben Zeitraum von 8.129.000t um 2,597.000t auf 5.532.000t im Jahre 2006 und wies
einen durchschnittlichen Hektarertrag von 35,7dt auf, jedoch bei grofien jahrlichen Schwankun-
gen.

Die beregneten Flidchen gingen gegeniiber 1979/81 von 1,189.000ha, d.s. 28,3% des Ackerlan-
des und Dauerkulturfldchen, auf 500.000ha, d.s. 15,1%, zuriick.

Hinzu kommt noch eine ungiinstige soziookonomische Struktur, derart, dass 75% Kleinbauern
sind, die meist eine nur mangelnde Ausbildung haben und vorwiegend nur Kleinparzellen be-
wirtschaften konnen. Das Fehlen von organisierten Agrarmirkten, eine nicht optimale Vertei-
lung von EU-Geldern und ein Fehlen an landwirtschaftlicher Technologie werden zunehmend
zum Hemmschuh fiir agrarische Erneuerungen. Ebenso fehlen auch gesetzliche Grundlagen
bzw. die notwendigen gesetzlichen Anderungen, wodurch auch die lingst filligen Umstellungs-
probleme nur schwer in den Griff zu bekommen sind.

Im Mittelpunkt der Diskussionen zur Hebung und Stabilisierung der agrarischen Produktion
stand an erster Stelle die Stickstoffdiingung, dann jene mit Kalium und Phosphor und schlie$3-
lich Stallmistgaben, ergénzt mit Fragen iiber eine Beregnung, der auch in Zukunft ein hoher
Stellenwert eingerdumt wird. Die Qualitit des Wassers, eventuelle Aufbereitung desselben,
Kosten, rechtliche Grundlagen und schlieflich mogliche Bodenverdichtungen sind keine heiflen
Themen - ebenso auch nicht Umweltprobleme, die nur am Rande angesprochen und kaum dis-
kutiert wurden.

Die Zielvorgaben fiir die Agrarproduktion in Bulgarien konnen folgendermafien zusammenge-
fasst werden:

e Hebung der Ertrige, speziell bei Kornerfriichten, eine Minderung der Ertragsschwankungen —
vor allem durch Mineralsdiingereinsatz.
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¢ Es besteht dariiber Konsens, dass die Zukunft der Kleinbauern nicht in der Erzeugung von
landwirtschaftlichen Massenprodukten, sondern in qualititsbetonten Nischenprodukten liegt
und deswegen dieser Gruppe Informationen, Schulung und Forderung im verstirktem Male
zuteil werden soll.

e Anzustreben ist eine allgemeine Verbesserung des Wissens um die Bodenproduktion, verbun-
den mit der Umsetzung der Erkenntnisse der Forschung in die Praxis. Dies erfordert neben Inte-
resse und Willen zur Anpassung vor allem die Elastizitéit, neue Wege zu beschreiten.

In der Praxis bedeutet dies neue Methoden in der Bodenbearbeitung, so z.B. Minimalbodenbe-
arbeitung, iiberlegte Vertiefung der Krume, eine auf die Frucht optimal abgestimmt Diingung,
Wahl einer dem Standort addquate Fruchtfolge, Arbeiten mit der Natur und nicht gegen diese,
Verbesserung der Bodenwasserhauhalts, wie z.B. durch Drinage oder Beregnung, Vermeidung
von Bodenverdichtungen und anderer ertragsmindernder Faktoren, kurzum, eine ordnungsge-
mifBe, d.h. auf Nachhaltigkeit ausgerichtete Landwirtschaft.

Es wird zweifelsohne noch in allen Bereichen der bulgarischen Landwirtschaft groer Anstren-
gungen bediirfen, EU-Standards zu ereichen, doch sind zur Erreichung dieser Ziele die Weichen
schon gestellt.

4. Ein kurzer Blick auf Sofia sei noch gestattet

Dies Stadt zeigt ein sehr heterogenes Bild: Neben zahlreichen Altbauten im Stadtzentrum und
den vielen beachtenswerten und aufwindig restaurierten religiosen Bauten, die ein friedliches
Nebeneinander der zahlreichen Kirchen und Religionsgemeinschaften in diesem Lande und in
dieser Stadt manifestieren, ist das Stadtbild neben Altbauten aus der Griinderzeit und dem Ju-
gendstiel von den meist restaurierungsbediirftigen Bauten der Zwischenkriegs- und Nachkriegs-
zeit geprégt; hier besteht noch ein groBer Nachholbedarf. Uniibersehbar sind die hypermoder-
nen Bauten von Banken und anderen internationalen Konzernen aus Stahl, Beton und Glas, die
oftmals in Widerspruch zum umschlieBenden Bauensemble stehen.

Ein amerikanischer Einfluss ist an zahlreichen Restaurants und den zunehmenden Bezeichnun-
gen in Englisch zu erkennen - diese ist auch die erste in den Pflichtschulen gelehrte Fremdspra-
che, gefolgt von Deutsch. Das Verkehrsproblem in Sofia scheint man nicht in den Griff be-
kommen zu haben, denn jeder freie Fleck wird riicksichtslos verparkt und der Fugénger hat oft
Miihe, einen Weg zwischen den parkenden Autos zu finden. Hingegen iiberrascht den Besucher
ein neuer und modernst gestalteter Flughafen, der knapp vor der offiziellen Eroffnung steht.

Neben einer gewissen Skepsis — es lebt eine Teil der Gesellschaft in zwei Welten, die im frem-
den Staat wie auch bei einer Riickkehr ins Heimatland nicht angenommen werden (vgl. E. Lich-
tenberger, 1984) — ist eine Aufbruchstimmung uniiberhérbar und unverkennbar, getragen von
der allgemeinen Herausforderung, EU-Standards zu erreichen, um sich auf diesem Wege gut
auf dem europiischen Markt positionieren und der wachsenden Konkurrenz stellen zu kénnen.
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JUBILAUMSTAGUNG DER UNGARISCHEN BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT IN BUDAPEST, IM SEPTEMBER 2009

Bericht
0. NESTROY' und W.E.H. BLUM?

nstitut fiir Angewandte Geowissenschaften, TU Graz

’Department fiir Wald- und Bodenwissenschaften, Institut fiir Bodenforschung, Universitiit
fiir Bodenkultur in Wien, Peter-Jordan-Strasse 82, 1190 Wien.

Die erste Internationale Agrargeologische Konferenz wurde vom 14. bis 27. April 1909 in
Budapest abgehalten, ein wiirdiger Anlass, im Jahre 2009 eine Internationale Konferenz zu
einem analogen Themenbereich in Budapest auszurichten. Diese fand vom 16. bis 17. Sep-
tember 2009 unter dem Thema ,,Bridging the Centuries: 1909 — 2009* in Budapest und an der
Szent Istvan Universitét in Godollo statt.

Der erste Tag befasste sich mit den Fortschritten der Bodenforschung in den letzten 100 Jah-
ren, mit einer Vorschau auf zukiinftige bodenkundliche Herausforderungen und Aktivitéten.
Der 2. Tag war der Bodenklassifikation, von V. V. Dokuchaev bis zur WRB 2006 gewidmet.

Den Auftakt in Budapest bildete, wie anno 1909, eine festliche Vortragsveranstaltung im be-
eindruckenden Ambiente des sich am linken Donauufer erhebenden Hauptgebidudes der Un-
garischen Akademie der Wissenschaften.

Im Anschluss an die Willkommensadressen von T. Németh namens der Ungarischen Akade-
mie der Wissenschaften, von L. Kordos namens des Ungarischen Geologischen Instituts, von
E. Michéli namens der Ungarischen bodenkundlichen Gesellschaft und von 1. Montanarella
namens des EU-Joint Research Centre in Ispra, wurden vier Plenarsitzungen abgehalten.

Im Rahmen der ersten Planarsitzung (Thema: Vermichtnis der Agrargeologie) sprachen E.
Michéli iiber das Thema ,,Retrospect of the 1¥ International Conference of Agrogeology** und
L. Kordos iiber ,,Impacts of the 1909 events on soils and geological surveys.*

Im Rahmen der zweiten Plenarsitzung (Thema: Ein Jahrhundert des Lernens) referierten M.
Golden (USA) ,,An overview of soil survey/conservation and policies in the US on the past
100 years“, G. Varallyay (Ungarn) ,,Soil water management:past and present™, D. Schultze
(USA) “Historical milestones in soils chemistry and mineralogy”, T. Németh (Ungarn) “Les-
sons from long-term experiments”, G-L- Zhang (China) “The development of soil survey and
soil mapping in China”, A. Jones (JRC Ispra) “Efforts and barriers in common descriptions,
data base building and mapping soils of Europe”.

Eingeleitet wurde die dritte Plenarsitzung (,,Entwicklungen in der Bodenkunde und in den
wissenschaftlichen Gesellschaften) von einem Referat von A. Hartemink (Niederlande) ,,100
years of soil science”, diesem folgte das Referat von W. Blum (Osterreich); ,,The develop-
ments of IUSS and other organizations of the soil science community* sowie von L. Marmo
(EU, Briissel) ,,Recent developments in soil protection policy at EU level*.
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SchlieBlich referierten in der vierten Plenarsitzung (Grundlagen fiir die Zukunft: Visionen und
Verantwortung fiir morgen) R. Arnold (USA) iiber ,,Footsprints of awareness: Our choices®,
A. McBratny (Australien) ,,Foundations for the future: research”, and L. Montanarella (JRC
Ispra, Italien) “Policy outlook for soil scientists.”

Ein kurzer Kommentar zu einigen Vortrigen:

So berichtete E. Michéli, dass bei der Konferenz im Jahre 1909 mit 86 Teilnehmern aus 11
Lindern die offizielle Sprache Deutsch war und nur einige Teilnehmer in Englisch vortrugen.
Die Fahrten wihrend der 12-tdgigen (!) Exkursion erfolgten in (den damals iiblichen) Pferde-
kutschen. L. Kordos fiihrte in seinem Referat tiber die Auswirkungen der 1909-Konferenz auf
die Entwicklung der Bodenkunde u.a. aus: “ In Hungary, agrogeology developed in the se-
cond half of the 19" century, because in the golden period of the Austro-Hungarian Monarchy
— as a prototype of the European Community — needed a scientific basis for agriculture”. D.
Arnold beschwor, dass ein Uberleben nur in einer harmonischen Abstimmung zwischen der
biotischen und abiotischen Natur moglich ist.

Der abendliche Empfang mit einem reichhaltigem Buffet fand, analog zu 1909, in den histori-
schen Ridumen der Ungarischen Geologischen Instituts statt.

An diesen sehr informativen und (auch) langen Tag schloss sich eine eintdgige Exkursion, die
die Standorte der historischen Exkursion 1909 in der Umgebung von Budapest, damals unter
der Fithrung von Glinka, Murgoci, Ramann, Sigmond u.a. nachzeichnete.

Diese waren Pesthidegkit (Hiivosvolgy) mit einer Parabrauerde aus umgelagertem Loss so-
wie mit einem Wiirmldssaufschluss, Godollo mit einer Parabrauerde aus Loss und der De-
monstration des landwirtschaftlichen Versuchsbetriebes der Universitdt und schlieflich der
weltweit bekannte Aufschluss eines periglazidren Paldobodens in Atkdr (dessen Genese nach
wie vor Gegenstand von Diskussionen ist) und eines in der Nihe liegenden Vertisols.

Ein sehr umfangreich gestalteter Exkursionsfiihrer bot die solide Basis fiir ausgedehnte Dis-
kussionen an den Profilen

Der folgende Tag war Vortrdgen an der Szent Istvan Universitit in Godollo gewidmet.

Zu Beginn sprach R. Arnold ,,Believe in Icebergs: principles and conflicts in soil classificati-
on“, P. Schad “Soil classification: past — present — future”, P. Krasilnikov “Soil classification:
The end of the history?”, O. Spaargaren; Small-scale mapping with WRB”, E. Eberhardt
”Classifying soils according to WBR with national soil legacy data”, E. Dobos “The WRB
qualifiers as melting pots for digital soil mapping”, A. McBratney “Numerical soil classifica-
tion: a missed, but not a lost opportunity”, D. Schultze “Visualizing Soils Landscapes”, R.
Baritz ” The role of pedogenetic map units to predict landscape-level soil properties — is a
paradigm changing?”, G. Téth “Classification of European soils by their functional abilities”,
J. Hempel “Global Soilmap.net project and the North American Node.”

Ergédnzt wurde dieser dichte Vortragstag im ehemaligen Refektorium der Universitit Godollo
durch sieben Poster zum Generalthema Bodenklassifikation.

Diese sehr informative Tagung in Ungarn bot neben einem Riickblick auch umfassende In-
formationen und Anregungen fiir verstidrkte zukiinftige Aktivitéiten in allen Bereichen der Bo-
denkunde.
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Inhalt simtlicher Mitteilungen der OBG

Die Inhaltsverzeichnisse simtlicher Mitteilungen der Osterreichischen Bodenkundlichen Ge-
sellschaft finden Sie im Internet unter der Adresse

http://www.boku.ac.at/oebg unter Publikationen.

Die Hefte konnen iiber die Osterreichische Bodenkundliche Gesellschaft, Gregor Mendelstra-
Be 82b, A-1180 Wien, oder direkt via Internet bestellt werden.

Hinweis zur Einreichung fiir den Kubienapreis

Bis 31. August konnen Arbeiten fiir den Kubienapreis eingereicht werden.

Weitere Informationen unter http://www.boku.ac.at/oebg unter Kubienapreis.
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