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VORBEMERKUNGEN

Zielsetzungen

Seit lingerer Zeit ist der zum Teil bedenkliche Waldzustand im nordést-
lichen Bereich des Petzenstockes bekannt. Sowohl iiber die Befunde der
Waldzustandsinventur als auch Gber die Nadelanalyse-Werte des Bioindi-
katornetzes sind verstirkte Verlichtungen der Fichte und deutliche Luft-
schadstoffeinflisse nachgewiesen. Der teilweise auffillig schlechte Kro-
nenzustand der Fichte kann auch mit den tiberaus diirftigen Standortbe-
dingungen zusammenhingen. Es ist aber zu vermuten, dal3 bei winterli-
chen Inversions-Wetterlagen und mit Hangaufwinden aus 6stlicher Rich-
tung Emissionen sowohl von einer Blei-Zink-Rostanlage in MeZica als
auch von der Industrie und dem kalorischen Kraftwerk in Ravne (Guten-
stein), beide unmittelbar benachbart und in Slowenien gelegen, wirksam
werden. Von besonderer Bedeutung kénnen jedoch auch Zuwehungen
von sauren Abgasen aus dem nur 25 km entfernten thermischen Kraft-
werk Sostanj (Schonstein) sein, welches Braunkohle minderer Qualitit
in groflen Mengen verfeuert. Damit sind bereits die Zielsetzungen und
Problemstellungen der vorliegenden Untersuchung umrissen. Es ist zu
kliren,
® ob und wie der Waldzustand im Petzenmassiv und im siidlich an-
schlieBenden Bergland differenziert ist,
® ob und inwieferne aus dem Waldzustand ein Zusammenhang zur
Immissionssituation abgeleitet werden kann, oder
@® ob der Waldzustand mit anderen Parametern, z. B. Standort- und
Bestandesmerkmalen, in Beziehung steht.

Die empirisch-analytische Studie verfolgt damit immissionsékologisch-
standortokologische Zielsetzungen im regionalen Maf3stab. Mit der Ex-

613



fassung der Luftschadstoffbelastung und von Standort- und Bestandes-
merkmalen geht die Arbeit iiber die Erfassung des Waldzustandes hinaus.

Dennoch ist die riumlich differenzierte und arbeitstechnisch anspruchs-
volle Waldzustandsermittlung aus Farbinfrarot-Luftbildern als Kosten-
und Aufwandsschwerpunkt dieser Untersuchung anzusehen. Sie basiert
auf einem MeBflug des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen,
Wien, aus dem August 1985. Es wurden drei Flugstreifen in etwa nord-
ost-siidwestlicher Richtung in den MaBstiben 1:4000-1:8000 geflogen.
Sie umfassen das Gebiet des Petzenstockes suidlich der Linie Globasnitz—
Hotel Petzenkonig und das Bergmassiv Homaberg—Haberkopf westlich
der Strale iiber den Luschasattel. Die beiden westlichen Flugstreifen
ziehen, annihernd parallel zum Grenzverlauf, weit sidwirts und erfas-
sen das Gebiet Leppengraben—-Koprein sowie Remscheniggraben—Ku-
ratkogel-Felsentore. Die dabei aufgenommenen und auch zur Waldzu-
standserfassung verwendeten Waldbestinde sind in einer Karte festgehal-
ten, die auch die notwendigen topographischen Angaben enthilt. Die
Karte fiir den Waldzustand der Fichte zeigt im Nordosten einen vierten
Flugstreifen, der 1984 hergestellt wurde. Die Untersuchung wurde im
Rahmen der Forschungsinitiative gegen das Waldsterben durchgefiihrt
und vom Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung finanziert.

Stand der Forschung

Es ist nicht die Aufgabe dieser Studie, auf die Probleme der Waldscha-
densforschung in extenso einzugehen. Dennoch sollen hier einige we-
sentliche Fragen und relevante Arbeiten angesprochen werden. Die
vorliegende Studie ist zwei unterschiedlichen empirischen Ansitzen zu-
zuordnen, die beide implizit theoriegeleitet begriindet sind: der Waldzu-

+ standserfassung und der standortbezogenen Gkologischen Zusammen-
hanganalyse. Als dritter und spezifisch geographisch-geodkologischer
Aspekt tritt die riumliche Ausdehnung des Untersuchungsgebietes und
der regionale Maf3stab der Analyse hinzu, der in bezug auf die standort-
6kologischen Parameter zur Verwendung schon verfiigbarer oder leicht
erfalbarer Merkmale zwingt.

Die Waldzustandserfassung geht von der Theorie der Kronenverlich-
tung als Folge suboptimaler 6kologischer Bedingungen aus. Die Frage
nach den Schadensursachen und ob mit der Verlichtung Vitalititseinbu-
Ben vorhanden sind, wird dabei a priori ausgeklammert. Die Methode
der Erfassung von Verlichtungsstufen ist in Europa weit verbreitet
(Haniscr/KiLz 1990) und wird in Osterreich seit 1984 jihrlich und bun-
desweit angewandt (PoLLanscHUTZ et al. 1985). Die Zustandserfassung
iber den Farbinfrarotfilm basiert auf der Tatsache, daB3 in diesem so-
wohl Nadelverfirbungen wie Nadelverluste (durch Farb- und Farbmu-
stermerkmale) als auch Gestaltmerkmale der Krone erkannt werden
koénnen (Hartmann und UesiL 1986). Zustandsinventuren mittels Fern-
erkundung wurden in Osterreich bereits hiufig durchgefiihrt (z. B. Ziru
und Fisict 1986, Hacki. 1987).
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Die riumlich-regionale Ursachenforschung folgt den Ansitzen der Oko-
systemtheorie. Standort- und immissionsokologische Faktoren, Bestan-
desmerkmale und anthropogene (Bewirtschaftungs-)Einflisse zihlen zu
den wichtigsten Parametern, wenn, wie im vorliegenden Fall, pathogene
und parasitire Einflisse auszuschlieBen sind. Die Methode bietet den
Vorteil regionaler, d. h. nicht auf Einzelstandorte beschrinkter Aussa-
gen, ist aber zugleich durch die indikatorische Funktion der verfiigbaren
Variablen und durch deren hiufig qualitativen Charakter eingeschriankt.
Zugehorige Untersuchungen sind noch relativ selten (Mossmer 1986,
NEeumann 1988, Secer 1989).

Methode der Waldzustandserfassung

Die Erfassung des Waldzustandes erfolgt nach dem Standardverfahren,
welches fiir die Auswertung von Farbinfrarot-Luftbildern in Osterreich
mittlerweile iiblich ist. Untersuchungseinheiten sind Waldbestinde, die
nach Bestandes- und Standortmerkmalen als homogen angesehen wer-
den konnen. Bestinde der Wuchsklasse schwaches Baumholz und ilter
werden fiir die Untersuchung herangezogen, sofern sie im Luftbild ent-
sprechend beleuchtet und damit interpretierbar sind. Aus den Biaumen
dieser Bestinde wird iiber eine Rasterstichprobe ein Sample von minde-
stens 15 Einzelbdumen ermittelt, vorzugsweise wird die Hauptbaumart

Fichte erfaBt.

Der Kronenzustand dieser Individuen wird anhand eines differenzierten
Bestimmungsschlissels und aufgrund bildsichtbarer Gestalt- und Farb-
muster-Merkmale analysiert und typisiert. Es werden vier Kronenzu-
standsstufen unterschieden (vgl. Interpretationsschliissel, Anhang 1).
Sie zeigen bei der Fichte ungeschidigte (Stufe 1), leicht verlichtete (Stu-
fe 2), deutlich verlichtete (Stufe 3) und stark verlichtete bis absterbende
Kronenzustinde (Stufe 4) an. Fiir die weiteren Baumarten, fiir Tanne,
Buche, Lirche und Kiefer, wird analog vorgegangen. Die Bestimmung
der Kronenzustandsstufen wird von erfahrenen Interpreten am Gerit
WiLp Aviopret ATP4 vorgenommen.

Der Waldzustand nach Baumarten und Untersuchungseinheiten (Bestin-
den) ergibt sich aus den Anteilen der vier Kronenzustandsstufen. Aus
diesen Hiufigkeiten wird als gewichtetes arithmetisches Mittel ein Wald-
zustandswert X gebildet. Er variiert fiir die Baumart Fichte zwischen
1.8 (guter Waldzustand) und 2.3 (schlechter Zustand), ist bei der Tanne
ihnlich und bei den tibrigen Baumarten deutlich niedriger (1.4-2.2).
Der Waldzustandswert ist fiir die einzelnen Baumarten in Bestandeskar-
ten festgehalten, sofern im betreffenden Areal eine Stichprobe von min-
destens 15 Individuen einer Baumart erfalit wurde. Wegen ihrer weiten
Verbreitung wird jedoch, wie allgemein iblich, der Zustand der Haupt-
baumart Fichte weiter untersucht und mitanderen Parametern des Stand-
ortes in Beziechung gesetzt.

Diese Parameter beschrinken sich aus arbeitstechnischen Grunden auf
leicht erfaBbare Standort- und Bestandesmerkmale, die zum Teil topogra-
phischen und thematischen Karten (Geologie), zum Teil der Bildinter-
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pretation entstammen. Im Rahmen der Zusammenhangsanalyse oder
Differentialdiagnose wird gepriift, ob bestimmte Ausprigungen dieser
Zusatzmerkmale mit dem beobachteten Waldzustand in Beziehung ge-
setzt werden konnen. Der 6kologisch komplexen Situation entspre-
chend, sind monokausale Zusammenhinge nicht zu erwarten, und viel-
fach gilt eine zumindest trendmiBige Beziehung bereits als bestmogli-
ches Resultat. Multivariate Analysen haben sich wegen der weiten Streu-
ung des Waldzustandes als nicht durchfithrbar erwiesen. Dies auch des-
halb, weil bei einer Partition der Gesamtstichprobe in Untereinheiten
rasch heterogene Sachverhalte zutage treten.

Kennzeichnung des Untersuchungsgebietes
nach Waldtypen

Der Waldbestand zwischen dem Petzenstock und den 6stlichen Karawan-
ken wird nach Waldtypen vorgestellt, die hier nicht vegetationskund-
lich, sondern ber die Mengung der Hauptbaumarten definiert sind.
Die Daten dazu stammen aus der Bildinterpretation, beziehen sich je-
weils auf ausgegrenzte Bestinde und dokumentieren so gerade jene
Waldflichen, in denen eine Zustandserfassung durchgefithrt wird.

Die Baumartenzusammensetzung liegt fiir 881 Untersuchungseinheiten
(Bestinde) vor. Eine Klassifikation und Gruppierung nach Ahnlichkeits-
merkmalen wird tber eine Clusteranalyse erreicht. Es wurden neun
Baumarten-Zusammensetzungs-Cluster gebildet. Sie stellen die Waldty-
pen des Untersuchungsraumes dar und werden nach den dominanten
Baumarten benannt (Tab. 1). Der reine Fichtenwald bzw. Fichtenforst
(durchschnittlicher Fichtenanteil 81%) herrscht vor (38% der Wilder),
gefolgt von Buchen- und Buchenmischwildern (29%). Lirchen- und
Lirchen-Fichten-Bestinde erreichen 21%, Bestinde mit Kiefern 10%
des Untersuchungsgebietes.

AufschluBreich ist eine Aufgliederung der Waldtypen nach der Hohe
(Abb. 1). Sie zeigt die zum Teil noch autochthone Vielfalt der Wilder

Tab. 1:  Waldtypen nach der Baumartenzusammensetzung.
Ergebnis einer Clusteranalyse iiber 881 Fille (Bestinde).
Clusterzentren fiir Baumarten, Hiufigkeit
Waldtyp mittlere Haufigkeit in % der Typen
Fichte Tanne Buche Lirche Kiefer in%
1, Fichte 81 3 7 7 2 38
2, Larche-Fichte 50 2 5 42 1 10
3, Larche 10 1 4 85 1 11
4, Lirche-Kiefer 12 2 7 44 36 2
5, Kiefer 7 0 4 8 81 4
6, Kiefer-Fichte 36 1 1 9 45 4
7, Tanne-Fichte-Buche 34 36 24 5 0 2
8, Buche-Mischwald 1 2 81 4 1 15
9, Buche 26 4 46 20 4 14
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im Untersuchungsraum, die Differenzierung nach den Héhenstufen und
nach der Standortgunst. Auf extrem mageren Standorten, vorwiegend
iber Kalk und im vielfach felsig steilen Geldnde, stocken autochthone
Kiefern und Kiefern-Fichten- bzw. Kiefern-Lirchen-Bestinde (Typen
5, 4, 6) bis in 1500 m Hohe. In besseren Lagen finden sich reine Buchen-
bestinde und Buchen-Mischwilder bis in gleiche Hohe. Sie umfassen
zusammen etwa ein Drittel der Waldfliche und stellen die natiirliche
Vegetation dieser Hohenstufe dar. Zwischen 800 m und 1200 m besteht
der Wald noch zu mehr als 50% aus diesen unterschiedlichen Buchenbe-
stinden. Die Buche war urspriinglich wesentlich stirker verbreitet, sie
wurde vielfach durch Fichtenforste, z. T. auch durch die Lirche er-
setzt. Die Fichtenwilder unter etwa 1200 m und die Fichten-Kiefern-
Bestinde am BergfuB3 sind durch forstliche MaB3nahmen enstanden, be-
sonders am Nordhang des Petzenstockes ist aber die autochthone Bu-
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Abb. 1:  Waldtypen des Gebietes Petzen—ostliche Karawanken im Héhenprofil. Baumar-
ten-Mengungstypen 1-9, vgl. Tab. 1.
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chenstufe noch weitgehend erhalten. Mit der Hohe nehmen Fichte und
Liarche auch naturgemifl zu. Der artenreiche Tannen-Fichten-Buchen-
Bestand ist nur gering vertreten.

Wie spiter noch zu zeigen ist, hat der Waldtyp auch eine Bedeutung
bei der Erklirung des Waldzustandes der Fichte. Bevor aber die Differen-
zierung des Waldzustarides erldutert wird, ist auf die Immissionssituation
im Untersuchungsgebiet einzugehen.

DIE SO2-BELASTUNG IM PETZENGEBIET

Schadstoffbelastung im Hohenprofil

Zur Uberpriifung der vermuteten Luftschadstoffbelastung durch SO;
wurde im Winter 1984/85 eine umfangreiche Mef3kampagne durchge-
fuhrt, die neben einem Profil von Loibach auf den Petzenstock auch
eine MefB3kette iiber den Kémmelberg in das Lavanttal und von dort auf
die Koralpe und die Saualpe umfafite. Als bewihrtes und vergleichswei-
se preisgiinstiges Verfahren wurde die Erfassung der Schwefelbelastung
mittels Barytlappen gewihlt (Bleikerzenmethode). Dieses Verfahren et-
gibt einen integralen, d. h. iber die MeBperiode (hier 28 Tage) gemittel-
ten Belastungswert, der in mg SO3/100 cm?/28d ausgedriickt wird. 52
MeBstationen, davon 8 im Petzenprofil, wurden iber 8 MeBperioden
vom 9. September 1984 bis 20. April 1985 beprobt. Die Laborauswer-
tung erfolgte durch Dr. ]J. Adlmannseder, die Ergebnisse fiir das Petzen-
profil zeigt Tabelle 2. Sie erlauben die folgenden Aussagen:

@ Die SO2-Belastung zeigt einen eindeutigen Zusammenhang mit dem
winterlichen Witterungsverlauf, was auf die geringen Luftmassen-
verfrachtungen in dieser Jahreszeit zuriickgefithrt wird. Die Bela-
stungszunahme (vgl. Abb. 2 und 3) erstreckt sich iiber alle Hohenstu-
fen, sie ist jedoch in tieferen Lagen stirker als in grofieren Hohen.
Hier wird die Obergrenze der winterlichen inversen Temperatur-
schichtung und des Kaltluftsees im Klagenfurter Becken sichtbar.

Tab. 2:  SOg2-Belastung im Hohenprofil Petzen-Loibach, Kirnten.
Angaben in mg SO3/28 d, 8 MeBperioden 9. 9. 1984 bis 24. 3. 1985.

MeBperiode
Stationen 1 2 3 4 5 6 7 8
1, 1630m  6stl. Berggasthof 1.4 14 18 27 43 16 16 05
2, 1480m  Ostl. Talstat. Schlepplifc | 0.5 2.0 2.6 32 - 1.9 3.0 03
3, 1220m  PetzenstralBle 31 13 7.7 41 75 57 49 03
4, 930m  JH Skutel 1.3 22 50 7.6 112 11.5 101 0.2
5, 770m  geschiitzte Lage 1.1 21 50 50 7.7 83 55 0.1
6, 660m WH Maut - 30 81 58 103 50 98 0.1
7, 520m  sidl. Loibach 45 35 9.1 102 106 152 131 28
8, 500m  o6stl. Loibach 50 37 89 89 120 195 125 4.4
MeBperioden: 1: 9. 9.-7. 10. 1984, 3: 4. 11.-2. 12. 1984, 5: 30. 12. 1984-27. 1. 1985,

7: 24, 2.-23. 3. 1985, Perioden 2, 4, 6, 8 dazwischen.

618



Profil Petzen/Loibach
m
1600 /s —1 1 - 8 : BleikerzenmeBpunkte
/
/ MeBperiode 5, 30.12.84 - 24.1.85
Q\ MeBperiode 4-7, 3.12.84-— 23.3.85
1400 \\ — — — MeBperiode 1, 9.9.84 - 7.10.84
N
N
1200 >3
/
/
/
/
1000 /
14 4
/
800 !
I 5
~
~N
N—-6
600 N
§ N
400
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

mg SO3/100cm2.28 d

Abb. 2:  Hohen- und Jahreszeitenabhingigkeit der SO2-Belastung am Petzen-Nord-
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Abb. 3:  SOj-Belastung und winterliche Temperaturinversion: mittlere Héhen mit Zu-
nahme der Inversionshohe belastet! MeBkampagne 1984/85 (vgl. Tab. 2).
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@ Die Obergrenze der Inversion ist im Herbst noch niedrig, wodurch
die im Verlauf des Winterhalbjahres steigende Luftbelastung sich
zunidchst nur in den Tallagen auswirkt (Abb. 3). Mit zunehmender
Abkiihlung nimmt die Inversionsmichtigkeit an Hohe zu, und nun
werden auch Gebiete in mittleren Hohen in die Belastungszone innet-
halb der Inversion miteinbezogen. Die Hochlagen verbleiben jedoch
auch im Hochwinter meist auBlerhalb der Inversion, weshalb der
Belastungsanstieg dort nur sehr gering ist. Generell ist die Schadstoff-
belastung im Winter bis in etwa 1000 m Hohe eher konstant, um
dariber kontinuierlich abzunehmen.

@ Ein Belastungsprofil vom Petzenstock nordwirts bis zum Lavanttal
(Abb. 4) zeigt die hochsten SO2-Werte in der Senke von Loibach-
Bleiburg und am Prallhang der St. Pauler Berge. Wie andere Untersu-
chungen gezeigt haben (Struwe-SprinzL 1986), hingen diese mit
Luftstrémungen aus dem Osten zusammen.

@ Die winterliche Belastung im Petzenprofil ist etwas stirker als jene
der Profile an der Saualpe und der Koralpe (Abb. 5), die geringe
frihherbstliche Belastung dagegen jenen sehr dhnlich.

Die SO3-Belastung zeigt das typische Bild einer wintetlichen Luftschad-
stoffsituation in inneralpinen Beckenlagen, die durch lokale Emittenten
hervorgerufen und regional verfrachtet wird und die mit der Héhe ab-
nimmt. Daneben sind aber auch in groBer Hohe Schadenseinfliisse vor-
handen, die iiber ein Verfahren des Biomonitoring, nimlich tber die
Verwendung von epiphytischen Flechten als Bioindikatoren, festgestellt
wurden.
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Abb. 4: SO2-Belastung und Reliefprofil Petzen—Bleiburg—Drautal—Lavanttal. Tallagen
und Prallhidnge besonders belastet. MeBkampagne 1984/85 (vgl. Tab. 2).

620



Immissions6kologische Beobachtungen
an Flechten

Epiphytisch wachsende Flechten sind bewihrte Bioindikatoren fiir die
Erfassung der Belastung eines Gebietes durch Luftschadstoffe. Daher
wurden gemeinsam mit R. Turk, Salzburg, einem Spezialisten auf dem
Gebiet der Flechtenkunde, entsprechende Untersuchungen im Bereich
der Petzen durchgefiihrt. Die Begehungen im Sommer 1984, die in
Anhang 2 dokumentiert sind, brachten die folgenden Befunde:
® Hochlagen deutlich belastet:
Im Gegensditz zu den SO-Belastungswerten nach den Bleikerzen-
MeBergebnissen, die mit zunehmender Seehéhe deutlich abnehmen,
zeigen epiphytische Flechten in den Hochlagen und bis zur Baum-
grenze deutliche bis sehr schwere Schiden. Vielfach sind tber 50%
der Flechenthalli geschidigt bis abgestorben.

msh a— MeBprofil Petzen/Bleiburg
— — — MeBprofil Koralpe/St. Andra
1600 MeBprofil Saualpe/Wolfsberg
1500
1 a Periode 1, 9.9.1984 - 7.10.1984
7] b Periode 2-7, 8.10.1984 - 24.3.1985
i
1000 -
.
500

T L — T T T T ¥ T
5

0 1 2 3 4
mg S0O3/100cm2.28 d

Abb. 5:  Vergleich der SO2-Belastung in den Héhenprofilen des Petzenstockes, der
Koralpe und der Saualpe. Mefitermine vor (a) und wihrend (b) der winterli-
chen Klima- und Belastungssituation.
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@ Paradoxon der Parallelitit von Vitalitit und Schidigung:

Im Gegensatz zur Luftschadstoff-Belastung in stidtischen Agglome-
rationen, die das Fehlen empfindlicher Flechtenarten, das Kiimmern
auch resistenter Arten und einen geringen Flechtenbewuchs
(Deckungsgrad) zur Folge hat, ist der Flechtenwuchs in den Hochla-
gen des Petzenstockes (15001800 m) an sich iiberaus vital. Die ge-
gen Luftschadstoffe empfindlichen Strauchflechten (Pseudevernia,
Bryoria, Evernia, Usnea) wachsen in der Regel tppig, und der
Deckungsgrad an den Baumstimmen (in Brusthohe und an der best-
bewachsenen Seite) wie auch Artenreichtum und Wuchs der Flech-
ten belegen die an sich idealen klimatischen Bedingungen. Dennoch
zeigen sich schwere Schiden: die Thallusloben der Blattflechten sind
ausgebleicht und deformiert (Zerfallserscheinungen), die Enden der
Strauchflechten Pseudevernia und Usnea sind weil und abgestor-
ben, bei Bryoria rot verfirbt. An windexponierten und schneefreien
Stellen sind auch die bodenbewohnenden Flechten krankhaft ver-
firbt und geschidigt. Das Nebeneinander von vitalem Wachstum
der Flechten und schweren Schiden weist auf kurzzeitige intensive
Immissionen in unregelmiBigen Abstinden hin.

@ Fazit: Der episodische EinfluB von SO2-Immissionen oder von ande-
ren sauer reagierenden Abgasen auch in den Hochlagen ist damit
nachgewiesen. Er wird wie folgt erklirt: von relativ nahegelegenen
Emittenten, und hier kommen das thermische Kraftwerk Sostanj
und die Hitte Mezica in Betracht, werden mit Hangaufwinden
hoch belastete Luftpakete bis in groBe Hoéhen verfrachtet. Fiir diese
Annahme spricht auch der Umstand, daB3 die Schiden an Flechten
an den ostwirtigen Gelindekanten besonders gravierend sind (iiber
50%, u. U. auch drastische Abnahme des Deckungsgrades) und mit
der Distanz von den derart exponierten Standorten rasch abnehmen.

Tab. 3:  Immissionsschiden an Flechten im Nordabhang des Petzenstockes nach Hohen-
stufen. — Kartierung: G. SANDRIESER, 1985. Die Schiadigung der Flechtenthalli
ist in 4 Stufen angegeben. Pro 100-m-Hohenstufe (15 = 1500-1600 m) und
Teilgebiet wird die Aufteilung nach Schadensstufen dargestellt (10 = 100%
pro Héhenstufe). N = 207 Beobachtungspunkte.

Héhen- Petzen-Ost und -Mitte Petzen-West, LuschastraBBe
stufe Schiden in % der Thalli Schiden in % der Thalli
+0 <10 10-25 > 25 +0 <10 10-25

15 7 3 5 7

14 10 7 3

13 5 5 5 5

12 5 5 5 5

1 9 1 8 2

10 2 6 2 10
9 1 7 2 7 3
8 7 3 4 6
7 5 4 1 5 5
6 2 5 2 1 6 4
5 1 5 2 2 5 5
4 1 6 2 1
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Die Schiden nehmen am Petzen-Nordhang auch mit sinkender See-
hohe ab, der Schidigungsgrad in 1600 m betrigt 10-25%, in 1400 m
etwa 10%, und resistente Flechtenarten sind dort kaum geschiadigt.
Erst in den Tallagen (WH Maut, 650 m) erreicht der Schidigungs-
grad wieder 25%-50%. Hier wirkt sich die mit der winterlichen
Inversion in Zusammenhang stehende Immissionsbelastung aus. Der
Flechtenbewuchs ist nicht so tippig wie in den Hochlagen, die Immis-
sionsbelastung hat eher chronische (und nicht episodische) Schidi-
gungen zur Folge.

Nun stellt sich die Frage, wie weit westwirts und in welchen Héhenla-
gen mit einer Immissionsbelastung zu rechnen ist. Wie eine Kontrollbe-
gehung an der StraBe von Globasnitz zum Luschasattel ergab, sind die
geschiitzten Lagen am Globasnitzbach unbelastet, wihrend im Bereich
des Luschasattels wieder deutliche Schadensmerkmale an der Flechtenve-
getation festzustellen waren. Eine Kartierung des Schidigungsgrades
epiphytischer Flechten wurde im Bereich der Nordflanke des Petzen-
stockes an 207 Punkten durch G. SANDRIESER 1985 vorgenommen. Das
vereinfachte Ergebnis ist eine Darstellung der Flechtenschiden nach
100-Meter-Hohenstufen und vier Schiadigungsstufen (Tab. 3), wobei ein
Ostliches und ein westliches Profil unterschieden wird.

Tab. 3 wird wie folgt interpretiert: In den Hochlagen erreichen die Schi-
den an Flechten nicht jene Werte, wie sie an der ostseitigen Flanke der
Petzen'(vgl. auch Anhang 2) festgestellt wurden. Sie sind im westlichen
Profil, welches in der Hohe die Siidwestflanke des Berges mit erfalit,
tendentiell stdrker als an dessen Nordabhang, und abermals zeigt sich
eine geringere Schidigung in mittleren Héhen (900-1200 m). Darunter
nehmen die Schiden wieder zu, was erneut auf die winterliche Immissi-
onsbelastung der Tallagen im grenznahen Raum hinweist. Streuungen
im festgestellten Schidigungsgrad hingen sowohl mit den erfaliten
Flechtenarten als auch mit der Exposition der ausgewihlten Probepunk-
te zusammen. Im Zusammenhang mit den im Petzenstock festgestellten
Schiden am Flechtenbewuchs ist die Beurteilung des Immissionseinflus-
ses auf Flechten in anderen Gebieten Ostkirntens von Interesse. Die
dem Lavanttal zugewandte Koralpenflanke zeigt (1984) einen Schidi-
gungsgrad bis 25%, und der Einflul von Luftverunreinigungen ist in
mittlerer Distanz vom Talboden, d. h. in etwa 500 bis 800 m Hoéhe beson-
ders deutlich. Im Gegensatz dazu fanden sich bei den Begehungen ge-
meinsam mit R. Tiirk auf der Westseite der Grutschen (1 km E Limberg-
kehre) und am Wallersberg (3 km S Griffen) keine erkennbare Schidi-
gung des Flechtenbewuchses auf Baumstimmen. Diese Beobachtungen
verstirken die Aussage, daf3 das Petzenmassiv sowohl in der Niederung
als auch in den Hochlagen von relativ lokalen Emittenten beeinfluf3t
ist. Inwieferne sich diese Belastungen auch auf den Waldzustand auswit-
“ken, ist eine der iiber die Kronenzustandserfassung zu beantwortenden
Fragen. Besonders wird darauf zu achten sein, ob eine Schadstoffver-
frachtung, wie sie fiir den nordostlichen Teil der Petzen nachgewiesen
wurde, nicht auch die Sidwestflanke des Berges (stdlich der Feistritzer
Spitze) und die dortigen Waldbestinde beeinfluft.
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HAUPTERGEBNISSE DER
WALDZUSTANDSERMITTLUNG

Waldzustand und Zustandskartennach Baumarten

In den drei Flugstreifen, die iiber das Untersuchungsgebiet gelegt wur-
den, und die 84 CIR-MeBbilder umfassen, konnten insgesamt 881 inter-
pretierbare Waldbestinde ausgewiesen werden. In manchen Bestinden
wurde die fir die Waldzustandsermittlung festgelegte Mindestzahl von
15 Baumkronen fir mehr als eine Baumart ermittelt, so dal3 994 Waldzu-
stands-Mef3werte vorliegen. Diese Mef3werte oder Bestandes-Mittel-
werte, X, stellen das gewichtete Mittel der vier Kronenzustands-Haufig-
keiten dar. Der durchschnittliche Waldzustandswert fiir die Hauptbaum-
art Fichte betrigt X = 2.04 mit einer Standardabweichung von 0.13
und einer Spannweite zwischen X = 1.65 und X = 2.48. Die nur in 7
Bestinden entsprechend vertretene Tanne erreicht mit X = 2.00 einen
dhnlichen Wert, alle anderen erfaliten Baumarten weisen erwartungsge-
mil einen wesentlich besseren durchschnittlichen Kronenzustand auf
(Tab. 4).

Tab. 41 Waldzustand Petzen-Ostkarawanken, Hauptergebnisse.

Baumart Fallzahl Waldzustand (Kronenzustandsindex)
(Bestinde) X St. Dev. X min X max
Fichte 468 2.04 0.13 1.65 2.48
Tanne 7 2.00 0.13 1.87 2.27
Buche 248 1.67 0.14 1.15 2.10
Lirche 193 1.72 0.19 1.24 2.20
Kiefer 78 1.88 0.09 1.67 2.13

Es ist wichtig zu betonen, daf} diese Waldzustandswerte mit jenen der
terrestrischen Waldzustandsinventuren (WZI) nicht unmittelbar vergli-
chen werden kénnen, obwohl sie in einem analogen Verfahren ermittelt
wurden. Ursache dafiir ist die generell etwas schirfere Ansprache des
Kronenzustandes nach den luftbildsichtbaren Merkmalen im Vergleich
zur Kronenbeurteilung vom Boden aus. Diese Divergenz ist allgemein
bekannt, die Waldzustandswerte nach Luftbildauswertungen sind um
0.4-0.6 Indexpunkte schlechter als jene aus terrestrischen Aufnahmen.

In drei Bestandeskarten (Abb. 11, 12, 13) ist der Waldzustandswert
nach Zustandsklassen dargestellt. Das Kartenbild gibt zunichst Aus-
kunft iiber die riumliche Verteilung der Baumarten. So fillt die geringe
Fichtenbestockung am Nordabhang der Petzen auf. Dort sowie am
Nordabfall der 6stlichen Karawanken dominiert die Buche. Lirchenbe-
stinde prigen die Hochlagen, im Schagerkar (Petzen), um den ,, Turm*
und den ,,Haberkopf* usw., wihrend die Kiefer vorwiegend das felsige
Gelinde zu beiden Seiten des Globasnitzbaches sowie die Siidhinge des
Leppengrabens besetzt. Sie findet sich nicht mehr im Siidteil des Untersu-
chungsgebietes.
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WALDZUSTANDSERMITTLUNG GEBIET PETZEN / KARNTEN

Bestandeswaeise Interpretation des Kronenzustandes aus CIR - Luftbildern
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WALDZUSTANDSERMITTLUNG

Bestandesweise Interpretation des Kronenzustandes aus CIR - Luftbildern

GEBIET PETZEN / KARNTEN
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Trends in der riumlichen Differenzierung des Waldzustandes sind aus
den Bestandeskarten eher schwer abzulesen. Sie dienen ja auch vielmehr
der detaillierten Dokumentation der bestandesweisen Zustandsermitt-
lung und der Moglichkeit eines Vergleiches der Ergebnisse vor Ort und
im Gelinde. Die Mengung von unterschiedlichen Waldzustinden auf
engem Raum zeigt die reale Vielfalt des Waldzustandes, sie belegt auch
eine gute riumliche Abgrenzung der Bestinde.

Fur die Fichte wird auf den schlechten Waldzustand auf den siidexpo-
nierten Hingen in Koprein-Sonnseite sowie auf der Kuppe westlich des
Spitzberges (beide im mittleren Flugstreifen) hingewiesen. Wasserman-
gel auf den Kalk-Standorten konnte eine besondere Rolle spielen. In
diesem Zusammenhang soll auf die trockenen Sommer der frithen achtzi-
ger Jahre verwiesen werden, die sich in dem normalerweise nieder-
schlagsreichen Untersuchungsgebiet besonders ausgewirkt haben kon-
nen. Daneben zeigt sich am Petzenstock, und zwar siidlich der Wacken-
dorfer Spitze, eine auffillige Verschlechterung des Waldzustandes mit
zunehmender Hohe. Diese wird aufgrund der rdumlichen Nihe zum
Emittenten in MezZica und in Analogie zur Erklirung der Flechtenschi
den mit einer Schadstoffverfrachtung in die Hochlagen in Verbindung
gebracht. Auf den 6stlichen Flugstreifen wird hier nicht niher eingegan-
gen, weil die Bestandesabgrenzung dort nicht optimal vorgenommen
wurde. Das Kartenbild des Waldzustandes der Gbrigen Baumarten ist
dhnlich heterogen wie jenes fiir die Fichte. Generelle Zusammenhinge
zwischen dem Waldzustand und den Bestandes- und Standortmerkmalen
erschlieflen sich, so tiberhaupt vorhanden, erst bei der deskriptiv-statisti-
schen Analyse des Datenmaterials. Diese bezieht sich vorwiegend auf
die Hauptbaumart Fichte, von der Zustandswerte aus 468 Bestinden
votliegen.

Waldzustand und Hohenstufung

Das Hoéhenprofil nach Baumarten

In die Differenzierung des Waldzustandes nach Hohenstufen werden
grofle Erwartungen gesetzt. Wird der Waldzustand mit zunehmender
Hohe besser, wie dies die Werte der SO2-Belastung (vgl. Abb. 2-5) erwar-
ten lassen, oder sind auch die Bestinde in Hochlagen beeintrichtigt,
wie es aufgrund der Flechtenschiden naheliegend ist? Fiir die Hohenstu-
fung in durch Luftschadstoffe belasteten Gebieten des Kirntner Beckens
hat sich sowohl im Lavanttal (Secer 1989) als auch in Villach (Secer
1986) gezeigt, daB ein Wandel des Waldzustandes im Bereich der Ober-
grenze der winterlichen Inversion (in etwa 1000 m Hoéhe) eintritt. Der
Waldzustand ist unter der Inversionsgrenze iiberdurchschnittlich
schlecht, und dariiber deutlich besser. Es ist zu priifen, ob dieser Sachver-
halt auch auf den Raum Petzen zutrifft. Wenn nicht, dann liegt die Ver-
mutung nahe, daf3 hochreichende Immissionen den Waldzustand beein-
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flussen. Andere Faktoren, wie etwa pessimale Standorte, miissen aber
stets mitbedacht werden.

Tab. 5 zeigt die Waldzustandswerte nach Hohenstufen und fiir die erfaB3-
ten Baumarten. In Klammer ist die Zahl der zugehorigen Bestinde ange-
geben, um die Besetzung einer Hohenstufe und damit den Umfang der
Stichproben aufzuzeigen, auf die sich der betreffende Zustandswert be-
zieht. Bei Buche, Lirche und Kiefer sind die Abweichungen vom durch-
schnittlichen Waldzustand eher gering und auf einzelne Héhenbereiche
beschrankt. Es ist kein Zustandstrend im Verlaufe des Hohenwandels
erkennbar. AusreiBBer, wie bei Lirche in 1700 m und Kiefer in 1400 m
Héhe, sind auch durch die geringe Fallzahl bedingti die Abweichungen
vom Gesamtmittelwert wahrscheinlicher macht.

Das umfangreichste Hohenprofil und auch entsprechende Differenzie-
rungen liefern die Zustandswerte der Fichte. Zur besseren Veranschauli-
chung wurden diese in Abb. 6 dargestellt, die auch die Standardabwei-
chung pro Hohenstufen-Zustandswert enthilt. Von einem guten Zu-
stand junger Bestinde im Talbereich ausgehend (Hohenstufe 5 =
500-600 m) liegt bis in 1300-1400 m (Stufe 13) ein Waldzustand vor,
der nur wenig vom Gesamtmittelwert (X = 2.04, Standardabweichung

= 0.13) abweicht.

Die breite Streuung der einzelnen Bestandes-Zustandswerte, denen der
Waldzustandswert pro Hohenstufe zugrundeliegt, wird durch die Stan-

Tab. 5:  Waldzustandswerte X der Hauptbaumarten nach 100-m-Hohenstufen mit Fall-
zahlen (Zahl der erfaBten Bestinde pro Hohenstufe), denen der Zustandswert
pro Hohenstufe zugrundeliegt (19 = 1900-2000 m usw.). )

100-m- Fichte Buche Lirche Kiefer
Héhenst.
19 2.14(03)
18 2.08(11)
17 ., 2.13(11) ' 1.78(05)
16 2.00017) 1.70(12)
15 1.96 (29) 1.71(23)
14 2.08 (33) 1.67 (03) 1.71(34) 1.97 (02)
13 2.05(42) 1.60(16) 1.70(29) 1.88(03)
12 2.01(83) 1.69 (21) 1.76 (34) 1.84(08)
11 2.04(74) 1.70 (43) 1.63(27) 1.88(17)
10 2.01(55) 1.68(53) 1.72(08) 1.90(17)
9 2.05(41) 1.65(54) 1.79(09) 1.88(10)
8 2.04(32) 1.65(31) : 1.85(07)
7 2.07 (27) 1.69 (25) 1.82(05)
6 2.00(07) 1.88(09)
5 1.89(03) 1.92(03)
total 2.04 (468) 1.67 (248) 1.72(188) 1.88(77)
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Abb. 6:  Waldzustand Fichte nach 100-m-Ho6henstufen, mit Standardabweichungen und
Zahl der Bestinde.

dardabweichung zum Ausdruck gebracht. Innerhalb derselben liegen
66% der zugehorigen Bestandeswerte. Wir erkennen damit die grofle
Heterogenitit des Waldzustandes an sich. Sie ist Ausdruck der Vielfaltig-
keit und Unterschiedlichkeit der Faktoren, die den jeweiligen Bestandes-
Zustand bedingen, unter Umstinden auch Ausdruck des rdiumlich unter-
schiedlichen Waldzustandes in den etwa 10 km langen Flugstreifen. Eine
spater folgende Differenzierung der erfaliten Bestinde nach verfigbaren
Standortparametern und nach Teilrdumen setzt hier an.

Ab 1400 m Hohe ist der Waldzustand zunehmend heterogen, was so-
wohl die unterschiedlichen Werte pro Hohenstufe als auch die breiten
Streuungen zeigen. Zwischen 1700 m und 2000 m ist eine Tendenz zur
Verschlechterung des Waldzustandes gegeben. Es ist wichtig zu beto-
nen, daf3 diese nicht auf die vielfach deformierten Kronenstrukturen im
Bereich der oberen Waldgrenze der Fichte oder auf den Flechtenbe-
wuchs auf Hauptisten zurlckzufiihren ist, die Interpreten sind sich die-
ses Sachverhaltes bewul3t. Vielmehr sind es Farbwertverinderungen und
Farbmuster der Krone, die hier zur Beurtetlung herangezogen werden.
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Das Hoéhenprofil (Fichte) nach 3 Teilgebieten:
Schiden in Hochlagen

Fir die Priifung rdumlich-regionaler Unterschiede des Waldzustandes
der Fichte bietet sich eine Gliederung des Untersuchungsgebietes nach
drei Teilrdumen an:

1. Notrdflanke des Petzenstockes (53 Bestinde)
Trennlinie zu 2: Wackendorfer Spitze-Turm—Topitza

2. Mittelbereich: Leppen—Koprein (310 Bestinde)
Trennlinie zu 3: Spitzberg—]Jauernik
3. Siidbereich: Remschenig—Ostkarawanken (100 Bestinde)

Im Hohenprofil (Abb. 7) zeigen die Teilrdume 1 (Nord) und 3 (Sid)
einen dhnlichen Verlauf. Nach einem durchschnittlichen Waldzustand
19 H
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Abb. 7: Waldzustand nach drei Teilgebieten im Hohenprofil, mit Zahl der Bestinde
pro Hohenstufe: tendenziell schlechterer Zustand in Hochlagen.
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in Tallagen und bis 900 m Hohe ist dieser zwischen 900 und 1100 m
deutlich besser. In der Folge sind schlechtere Waldzustandswerte mit
steigender Hohe gegeben. Dieser Verlauf entspricht den Beobachtun-
gen, die bei der Aufnahme von Flechtenschiden gemacht wurden (vgl.
Anhang 2). Daher kann hier auf den Einflul von Immissionen geschlos-
sen werden, die zusitzlich zu pessimalen Standortfaktoren wirksam
werden. Im Mittelbereich des Untersuchungsgebietes ist der Waldzu-
stand bis in 1500 m Héhe homogen. Uber 1700 m allerdings wurden
deutlich geschidigte Bestinde ausgemacht. Sie liegen sidlich der
Wackendorfer Spitze und nahe der Staatsgrenze (vgl. Bestandeskarten).
Hier ist der Zusammenhadng zu Emissionen aus der mittlerweile stillge-
legten Blei-Zink-Rostanlage von Mezica, in deren unmittelbarer Umge-
bung der Wald ginzlich abgestorben ist, naheliegend. Der Fichtenwald
der Hochlagen geht in ausgedehntes Krummholz tiber, welches im Luft-
bild umfangreiche abgestorbene Bestandesteile erkennen 1if3t. Das erhar-
tet die Vermutung, daf3 die an sich gewil} sehr alten Bestinde unter
Luftschadstoffeinwirkungen gelitten haben (Zuwehungen aus MeZica
und Sostanj).

Waldzustandstypen (Fichte)

Die Erstellung von Waldzustandstypen:
Informationsverdichtung der Primirdaten

Als Ergebnis der Ermittlung von Kronenzustandsstufen in einer Viel-
zahl von Bestinden liegen umfangreiche und uniibersichtliche Daten-
mengen vor. Eine Informationsverdichtung méglichst ohne Informati-
onsverlust ist daher ein notwendiger Arbeitsschritt. Hierher zdhlt z. B.
die Bildung des Waldzustands- oder Bestandesmittelwertes X, der als
ein Ausdruck des Bestandeszustandes auch mit anderen Bestandespara-
metern in Beziehung gesetzt werden kann. Gegen diese Mittelwertsbil-
dung wird jedoch eingewandt, dafl die Hiufigkeiten der Kronenzu-
standsstufen, primires Merkmal des Waldzustandes, dabei verlorengin-
gen. Denn ein bestimmter Zustandswert kann ja durch recht unterschied-
liche Anteile der Kronenzustandsstufen zustande kommen.

Tab. 6:  Waldzustandstypen (Fichte) nach einer Clusteranalyse der Kronenzustandshéu-

figkeiten.

Typ Clusterzentren (%) fiir Bestandes- Fall-

Kronenzustandsstufen 1-4 | Mittelwert zahl

1 2 3 4 X  St.Dev.

1, gesund 16 78 5 1 1.91 0.08 [138= 29%
2, beeintrichtigt 17 65 17 1 2.03 0.06 54= 11%
3, beeintrichtigt 4 91 5 1 203 008 | 54= 11%
4, geschidigt 6 79 14 1 2,10  0.07 [186 = 40%
5, stark geschidigt 5 64 28 2 228 008 | 36= 9%
total 9 77 19 1 2.04 0.13 | 468 = 100%
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Aus diesem Grund wird ein Verfahren zur Informationsverdichtung
gewihlt, bei dem die charakteristische Haufigkeitsverteilung der vier
Kronenzustandsstufen als typisierendes Merkmal genutzt wird. Die Be-
stinde werden nach der Ahnlichkeit der Hiufigkeitsverteilung der vier
Kronenzustandsstufen gruppiert, was mittels einer Clusteranalyse
(Quickcluster SPSS) geschieht, wobei die Wahl von finf Clustern eine
optimale Differenzierung ergab. Diese Cluster stellen Waldzustandsty-
pen dar. Sie sind durch die Clusterzentren im vierdimensionalen Merk-
malsraum definiert (Tab. 6), die die durchschnittliche Hiufigkeit einer
Kronenzustandsstufe je Clustertyp darstellen. Die Waldzustandstypen
sind nach ihrem Waldzustandswert X gereiht, die Standardabweichung
gibt an, wie weit die Zustandswerte der dem Cluster zugehéorigen Bestin-
de streuen konnen. In Abb. 8 sind die Merkmale der funf Waldzustands-
typen visualisiert.

Der Waldzustand nach Clustertypen stellt sich wie folgt dar: 29% der
Fichtenbestinde weisen den besten Zustandswert von X = 1.91 auf, sie
werden hier als gesund angesprochen. Beeintrichtigt sind 22% der Be-
stinde mit X = 2.03 (Typen 2 und 3), wobei der Cluster 3 durch einen
extrem hohen Anteil an der Kronenzustandsstufe 2 (91%) gekennzeich-
net ist. 40% der erfaBBten Fichtenbestinde gelten als geschidigt (X =
2.10), 9% als schwer geschidigt (X = 2.28).

) %
80% ]
1 7 / 7 2
| m 2 /
60% / / %
40% | % ? %
4 U 2 3 4 ‘1 5 total
%
e
_7 %%/ 7 % 7'/7

12 3 4 12 34 12 3 4 12 34 172 34 1234

Abb. 8:  Waldzustandstypen (Fichte) nach 5 Clustern der Kronenzustandsstufen. Kro-
nenzustandsstufen pro Cluster durch kleine Zahlen 1-4 angegeben (1 keine
Vetlichtung, 2 schwach verlichtet, 3 deutlich verlichtet, 4 stark verlichtet bis
absterbend). Bezeichnung der Zustandstypen 1-5 vgl. Tab. 6.
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Abb. 9:
Waldzustandstypen
(Fichte) im Hohen-
profil.  Zustandsty-
pen nach 5 Clustern
aus Abb. 8 und Tab.
6. Darstellung der
relativen Haufigkeit
pro Hohenstufe.
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Waldzustandstypen im Hohenprofil:
Immissionseinfliissse in Hochlagen

Mit einer Differenzierung der Waldzustandstypen im Hohenprofil
(Abb. 9) wird nochmals versucht, der Frage nach dem Waldzustandswan-
del mit der Hohenlage nachzugehen. Dabei beobachtete man ein schein-
bares Paradoxon: Sowohl die gesunden Bestinde (Clustertyp 1) als auch
die geschiadigten Bestinde (Clustertyp 5) nehmen mit der Hohe zu. Die-
se an sich unvereinbare Tendenz wird wie folgt erklirt: das ausgedehn-
te Untersuchungsgebiet ist hinsichtlich natiirlicher und anthropogener
pessimaler Standortbedingungen sehr unterschiedlich. Generell nimmt,
wie zu erwarten, die Zahl der gesunden Bestinde mit der Hohe zu.
Daneben kann in jeder Hohenstufe eine (geringe) Anzahl von deudich
geschidigten Bestinden (Typ 5) vorkommen. Auffillig dabei ist die
ungleiche Verteilung dieses Waldzustandstyps 5 im Hohenprofil: er ist
in jenen Hohen stirker vertreten, in denen mit einem Immissionseinflufl
im Bereich des Petzenmassivs zu rechnen ist. Das verstirkte Auftreten
des Typs 4 (vgl. Abb. 9) in 1700-1800 m ordnet sich dieser Vorstellung
zu. So zeigt die Verteilung der clusteranalytischen Waldzustandstypen
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erneut sowohl eine Beeintrichtigung der Wilder im talnahen Bereich
(bis 1000 m) als auch in den Hochlagen ab 1300 m.

Triagt man die Waldzustandswerte der Clustertypen im Héhenprofil
auf, so sind bei per definitionem gegebener Ahnlichkeit der Kronenzu-
standsstufen nur geringe Abweichungen zu erwarten. In Abb. 10 sind
die diesbeziiglichen Zustandswerte der Clustertypen 1 (gesund), 4 (ge-
schidigt) und 5 (stark geschidigt) im Hohenverlauf dargestellt. Uberra-
schenderweise zeigt sich aber in den Hohenstufen zwischen 1300 und
1600 m fiir alle Clustertypen eine tendentielle Verschiebung zu schlechte-
ren Waldzustandswerten. Daraus wird geschlossen, daB in diesem Ho-
henbereich eine negative Beeinflussung des Waldzustandes wirksam
wird, die in anderen Teilen des Hohenprofils nicht oder nur abge-
schwicht vorhanden ist.

WALDZUSTAND, STANDORT- UND
BESTANDESPARAMETER
Lageparameter und Waldzustand

Die Verkniipfung des beobachteten Waldzustandes mit Standortmerk-
malen der Bestiinde soll allfillige Zusammenhinge anhand deskriptiv-sta-

17

61 Typ 1

10
15 A

14 -
13 4
12

26

11 4 10

100 m Hohenstufen

10 H
17

1,9 2,0 2.1 2,2 2,3
Waldzustandswert

Abb. 10:  Ausgewihlte Waldzustandstypen im Hohenprofil, Typen vgl. Abb. 8 (1 bester
Zustand, 4 hiufigster Zustand, 5 schlechtester Zustand): tendenziell schlechte-
rer Zustand in 1300 bis 1500 m Hohe.
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tistischer Gliederungen des Datenmaterials aufzeigen. Analog zu forstli-
chen Standortaufnahmen wurden neben der Héhenlage die Exposition
und Hangneigung sowie der Relieftyp und der geologische Untergrund
erfaBt. Als Hypothese liegt der Zusammenhangsanalyse eine zweifache
Vermutung zugrunde. Zum einen wird bei einer Exposition in Richtung
zu bekannten Emittenten (Mezica und Sostanj) ein vergleichsweise
schlechterer Waldzustand erwartet, zum anderen stehen Exposition,
Hangneigung und Relieftyp, aber auch die Geologie als Indikator fiir
unterschiedliche Standortgunst, vornehmlich in bezug auf die Wasser-
versorgung.

Um es vorwegzunehmen: Die Ergebnisse sind nicht sehr aussagekriftig,
und die vermuteten Zusammenhinge lassen sich nur tendentiell bele-
gen. Die Ursache liegt nicht nur in den eher grob typisierten Merkmals-
auspriagungen und in dem im Detail ungeklirten Einfluf} des jeweiligen
Parameters, sondern auch in der vielfiltigen Wechselwirkung eines Biin-
dels anderer Faktoren, die den Waldzustand an einem Standort mitbe-
stimmen. Weil die Waldzustandswerte bei verschiedenen Merkmalsaus-
prigungen der Standortparameter vielfach nur gering differieren und
zudem eine groBe Standortabweichung aufweisen, sind statistisch abgesi-
cherte Zusammenhinge trotz hoher Fallzahlen selten.

Exposition

Die Waldzustandswerte nach der Exposition (Tab. 7) bestitigen zumin-
dest trendmiBig die eingangs gestellte Hypothese. Bestinde mit &stli-
cher bis sidwestlicher Exposition weisen einen schlechteren Waldzu-
stand auf als jene in geschiitzten Lagen, wobei die siidexponierten Bestin-
de (70 Fille) mit X = 2.06 deutlich abgehoben erscheinen. Damit tritt
zumindest im gegenstindlichen Untersuchungsgebiet ein Einflu der
Exposition und der damit verbundenen 6kologischen Umstinde auf den
Waldzustand hervor.

Hangneigung

Die Hangneigung wurde analog zur Ansprache in der Forstinventur
nach 5 Neigungsstufen bestimmt. Es wird davon ausgegangen, dal3 mit

Tab. 7 Waldzustand und Exposition der Bestandesflichen.

Exposition Waldzustand Fallzahl
X St. Dev. (Bestinde)
Nord 2.037 0.12 69
Nordost 2.024 0.11 49
Ost 2.048 0.15 14
Sudost 2.049 0.11 59
Sud 2.055 0.15 70
Sidwest 2.048 0.15 104
West 2.015 0.12 43
Nordwest 2.041 0.13 60
total 2.041 0.13 468
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Tab. 8:  Waldzustand und Hangneigung der Bestandesflichen.

Neigungsstufen _ Waldzustand Fallzahl
X St. Dev. (Bestinde)
flach 2.029 0.14 13
geneigt 2.037 0.11 134
miBig steil 2.038 0.14 211
steil 2.056 0.14 90
schr steil 2.046 0.13 19
total 2.041 0.13 468

zunehmender Hangneigung die edaphische Standortgunst nach mehre-
ren geotkologischen Kriterien abnimmt. Besonders auf Kalk kommt
es dabei zu einer prekiren Situation hinsichtlich der Wasserversorgung
beim Flachwurzler Fichte, was sich auch im Kronenzustandsbild niedet-
schlagen miifite. Wie Tab. 8 zeigt, weisen auch tatsichlich Standorte in
steilen bis sehr steilen Lagen einen deutlich schlechteren Waldzustand
auf, womit die Abhingigkeit des Zustandswertes von diesem Gelinde-
merkmal nachgewiesen wird.

Relieftypen

Mit der Einbeziehung von Relieftypen in die Analyse des Zusammenhan-
ges zwischen dem beobachteten Waldzustand und den Lageparametern
der Bestinde wird ein integralqualitatives Merkmal herangezogen. Die
Relieftypen stellen dabei Indikatoren fur geokologische EinfluBgroBen
dar. Der generelle Zusammenhang zwischen dem Relieftyp und dem
Wasserhaushalt und die tendenziell prekire Situation auf Kuppen und
Oberhingen kann zum Ausdruck kommen. Weil der Wasserhaushalt
wie auch die regionale Immissionsklimatologie mit den Gelindeformen
in Beziehung stehen, ist generell ein Einflul} der Relieftypen auf den
Waldzustand zu erwarten. Oberhinge weisen hiufig ein Bodenwasserde-
fizit auf und koénnen als Prallhidnge durch anstrémende Immissionen
belastet sein. Im Untersuchungsgebiet (Tab. 9) zeigt sich eine miBige,
aber tendenzielle Differenzierung zwischen dem Waldzustand der Ober-
hinge (X = 2.05) und der Unterhidnge (X = 2.02). Dagegen wirken
sich extreme Standortverhiltnisse, wie Felsriegel (X = 2.15) oder ge-
schiitzte Grabeneinhinge (X = 1.96) ideal typisch auf den Waldzustand

Tab. 9:  Waldzustand (Fichte) und Relieftypen.

Relieftyp Waldzustand (Fichte) Fallzahl
X St. Dev. (Bestinde)
Oberhang 2.05 0.12 39
Mittelhang 2.04 0.13 351
Unterhang 2.02 0.12 62
Felsriegel 2.15 0.15 6
Grabeneinhang 2.01 0.17 5
Ebene 1.96 0.12 5
total 2.04 0.13 468

634



Tab. 10:  Waldzustand und Gesteinsuntergrund.

Gestein Waldzustand Fallzahl
X St. Dev. (Bestinde)
Kalk 1 2.029 0.13 187
Kalk 2 2.064 0.12 14
Diabas 2.062 0.13 103
Kristallin 2.054 0.13 73
perigl. Schutt 2.048 0.14 54
quart. Lockersedim. 1.987 0.11 25
Werfener Schiefer 2.003 0.13 8
Grodener Sandst. 2.046 0.04 4
total 2.041 0.13 468

aus. Wegen der geringen Fallzahl ist der EinfluB3 auf andere Standort-
merkmale zu vernachlissigen.

Geologischer Untergrund

Die Beachtung des geologischen Untergrundes im Bereich der erfa3ten
Waldbestinde ist wieder im Zusammenhang mit dem zu erwartenden
Wasserhaushalt zu sehen. Die Wasserdurchlissigkeit des Gesteinsunter-
grundes, seine Verwitterung und die Wasserspeicherfihigkeit dieser
Verwitterungsprodukte sowie die Verfiigbarkeit von Grundwasser (bei
Lockersedimenten) sollten einen entsprechenden Einfluf3 auf den Stand-
ort ausiiben. Daneben sind es auch Fragen des Bodenchemismus (Nzhr-
stoffaufschlul, pH-Werte), auf die hier allerdings nicht niher eingegan-
gen wird.

Aus geologischer Sicht liegt das Untersuchungsgebiet zum gréBten
Teil (Petzenstock, Koprein) im Gebiet der siidlichen Kalkalpen, an die
siidlich kristalline Gesteine der Periadriatischen Naht und schlieBlich
Kalke der Siidalpen anschlieBen. An Lockersedimenten treten periglazia-
le Schuttstrome und quartire Sedimente in Tallagen auf.

Die Differenzierung des Waldzustandes (Tab. 10) nach dem Gesteinsun-
tergrund zeigt zunichst, daB3 Bestdnde auf Kalk nicht automatisch auch
einen schlechteren Waldzustand aufweisen, wenn nicht extreme Nei-
gungs- und Expositionsverhiltnisse vorliegen. In mittleren Héhenlagen
und bei guter forstwirtschaftlicher Betreuung, begiinstigt auch durch
die zahlreichen sommetrlichen Niederschlige, weist der Fichtenwald auf
Kalk sogar einen iiberdurchschnittlich guten Waldzustand auf (Kalk 1,
187 Bestinde). Dagegen ist der Waldzustand von Bestinden iiber Dia-
bas (103 Fille) und anderen kristallinen Gesteinen (73 Fillen) deutlich
schlechter, was mit der geringen Verwitterung dieser Vulkanite, mit dem
raschen WasserabfluB3 unter dem dirftigen A-Horizont, aber auch mit
einer hiufigen siidlichen Exposition dieser Standorte zusammenhingen
mag. Wie zu erwarten, ist der beste Waldzustand tiber quartiren Sedi-
menten in Tallagen (25 Fille) zu beobachten, weil dort eine giinstige
Wasserversorgung iiber das Grundwasser gegeben ist. Ebenfalls gut ist
der Waldzustand tiber dem tonig und tiefgriindig verwitternden Werfe-
ner Schiefer.

635



Waldzustand und Bestandesmerkmale

Waldzustand und Waldtypen (Baumartenmengung):
Forste versus naturnahe Mischwilder

Wie bereits aus anderen Waldzustandsstudien in Kirnten (Gailtal) be-
kannt wurde, besteht ein auffilliger Zusammenhang zwischen dem
Waldzustand (Fichte) und dem Waldtypus, der, wie erinnerlich, durch
die Baumartenmengung des Bestandes definiert ist. Vergleicht man den
Waldzustand von Fichten-Stichproben in den verschiedenen Waldtypen,
in denen die Fichte sowohl dominant vertreten als auch beigemischt
sein kann (Tab. 11), so ist festzustellen, dafl das Bestandesmerkmal
,» Waldtypen nach der Baumartenzusammensetzung* deutlichere Diffe-
renzierungen des Waldzustandes erkennen laf3t als andere standort- oder
bestandesbezogene erklirende Zusatzparameter, die fiir eine Zusammen-
hangsanalyse zur Verfiigung stehen. Der Waldzustand ist
@ im (reinen) Fichtenwald eindeutig besser als in allen anderen Waldty-
pen (X = 2.03) und auch im Lirchen-Fichtenwald noch vergleichs-
weise gut (X = 2.05),
® in den Mischwildern dagegen signifikant schlechter, X = 2.11 wer-
den im Tannen-Fichten-Buchenwald, X = 2.09 im Buchen-Fichten-
Lirchen-Mischwald und X = 2.10 im Kiefern-Fichten-Mischwald
ermittelt.

Als Ursache fiir dieses Phinomen wird die folgende Erklirung geboten:
Reine Fichtenbestinde sind als natiirliche Waldtypen im Untersuchungs-
gebiet eher selten, besonders in der ,,Montanstufe®, in der die meisten
der beobachteten Bestinde liegen. Wenn solche Fichtenwilder dennoch
hiufig auftreten (zwei Drittel aller Fichtenstichproben stammen aus dem
Fichtenforst), dann sind sie grundsitzlich durch forstliche Manahmen
gefordert und entsprechend gepflegt. Als Resultat von Durchforstungen
haben die einzelnen Individuen verbesserte Wuchsbedingungen und eine
geringere Konkurrenz im Wurzelraum sowie im Kampf um den Lichtge-
nufl. Das wirkt sich bei dariiber hinaus annehmbaren Standortbedingun-
gen positiv auf den Kronenzustand aus.

Im Buchen-Fichten-Lirchen-Mischwald wie auch im Tannen-Fichten-
Buchenmischwald wird ein iiberdurchschnittlich schlechter Waldzustand

Tab. 11:  Abhingigkeit des Waldzustandes X (Fichte) vom Waldtyp (nach Baumartenzu-
sammensetzung) bzw. von forstlichen Bewirtschaftungsmaf3nahmen.

Waldtyp Fall- _ Waldzustand Fichte
zahl X St. Dev. Fallzahl
Lirche-Fichte 84 2.05 0.14 69
Fichte 334 2.03 0.13 334
Tanne-Fichte-Buche 13 2.1 0.16 9
Buche-Fichte-Lirche 123 2.09 0.14 35
Kiefer-Fichte 35 2.10 0.13 16
total 881 2.04 0.13 463
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Tab. 12:  Abhingigkeit des Waldzustandes X (Fichte) vom Bestandesalter.

Altersklasse Waldzustand (Fichte) Fallzah)
X St. Dev. (Bestinde)
schwaches Baumholz 1.86 0.15 9
starkes Baumholz 2.02 0.13 200
Altholz 2.06 0.12 253

ermittelt (Tab. 11). Hier liegen Bestinde ohne gezielte forstliche Baumar-
tenselektion (,,Bauernwald®), denen auch eine Durchforstung fehlt.
Damit stehen die Fichten in Konkurrenz mit eng benachbarten Indivi-
duen, und die erfallten Kronen spiegeln diese suboptimale Situation
wider.

Der tiberdurchschnittlich schlechte Zustand der Fichtenstichproben in
Mischwildern wird analog zum obigen Erklirungsansatz im Fehlen von
durchgreifenden forstlichen MaBnahmen gesehen. Die vielfiltige Baum-
artenzusammensetzung weist auf einen hohen Grad der Natiirlichkeit
der Waldbestinde hin und damit auf eine geringe forstliche Veridnde-
rung, was sowohl fiir schwer zugingliche Standorte als auch fiir Bauvern-
wald zutrifft. In solchen wenig durchforsteten Bestinden sind Uberalte-
rung und gegenseitige Behinderung im Wuchs, beides Faktoren, die
einen schlechten Kronenhabitus zur Folge haben konnen, sicher haufi-
ger als in Fichtenforsten. Das sind die Griinde, die in den Mischwaldbe-
stinden zu einem schlechteren Waldzustandswert fithren. Beim Kiefern-
Fichtenwald, der hiufig auf Extremstandorten stockt, spiclen diese
Standortbedingungen daneben gewif3 eine entsprechende Rolle.

Der Einflul} des Bestandesalters

Der Zusammenhang zwischen Nadelverlusten und Kronenverlichtun-
gen einerseits und dem Alter der Baumindividuen ist allgemein bekannt
und auf die abnehmende physiologische Vitalitit zuriickzufihren. Auch
in der vorliegenden Untersuchung ist ein zumindest trendmiBiger Zu-
sammenhang zwischen dem Alter der Bestinde und dem Waldzustand
festzustellen (Tab. 12). Die zur Interpretation herangezogenen Bestinde
werden aufgrund bildsichtbarer Kronenmerkmale drei Alters- bzw.
Wuchsklassen zugeordnet, wobei die Abhingigkeit der Kronengréfe
von der Héhenlage des Standortes mitberiicksichtigt wird. Der Waldzu-
standswert wird mit zunehmendem durchschnittlichem Bestandesalter
schlechter. Besonders verwiesen wird auf den Unterschied zwischen
,,starkem Baumholz®, X = 2.02, und ,,Altholz*, X = 2.06. Er beein-
fluBt auch die Zustandsabfolge im Hohenprofil, weil der Altholzanteil
mit der Hohe zunimmt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Die Immissionsbelastung des Petzenstockes an der siidostlichen Grenze
Kirntens wird anhand einer Messung der SO2-Belastung (Bleikerzenme-
thode, Hohenprofil im Winterhalbjahr) und uber Flechten als Bioindika-
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toren festgestellt. Der gemessenen Belastungsabnahme mit zunehmender
Hohe stehen schwere Schiden an den Flechten in den Hochlagen gegen-
iber. Neben dem erwarteten Schadstoffstau in den Tallagen und infolge
inverser Temperaturschichtung kommt es offenbar auch zu kurzfristi-
gen, aber intensiven Belastungen der Hochlagen, wenn saure Abgase
aus benachbarten Emittenten (MezZica, Sostanj) hangaufwirts verfrachtet
werden. Es stellt sich nun die Frage, ob auch der Waldzustand dadurch
beeintrichtigt ist, wobei zur Abschitzung anderer Einfliisse auf den
Waldzustand auch Standort- und Bestandesparameter herangezogen
werden.

Die Feststellung des Waldzustandes erfolgt nach dem Standardverfahren
der Klassifikation nach Kronenzustandsstufen aus Farbinfrarotluftbil-
dern, vorwiegend fiir die Baumart Fichte (470 Bestinde), die Ergebnisse
sind in Bestandeskarten festgehalten. Der Zusammenhang mit dem Im-
missionseinfluf3 wird im Hoéhenprofil des Waldzustandes sichtbar, wel-
ches nicht, wie aus Vergleichsstudien (Lavanttal) bekannt, ab etwa
1000 m Hohe eine Zustandsverbesserung zeigt, sondern mit steigender
Hohe schlechtere Waldzustandswerte aufweist. Dieser atypische Sach-
verhalt besteht auch bei einer Gliederung in Teilgebiete und belegt so-
mit die Auswirkung des Immissionseinflusses besonders in den Hochla-
gen.

Standottparameter beeinflussen den Waldzustand in der statistischen
Analyse der Gesamtdaten eher nur tendenziell. Pessimale Standortver-
hiltnisse in bezug auf die Wasserversorgung iiberlagern die anderen
Einflisse daher nur schwach oder in Einzelfillen. Die Abhingigkeit des
Waldzustandes vom Bestandesalter gilt als bekannt, weniger bekannt ist
dagegen der schlechtere Zustand in Mischwaldbestinden. Dieser Wald-
typ steht als Indikator fiir forstlich wenig verinderte, z. T. Uberalterte,
z. T. ,,ungepflegte” Bestinde; er belegt die Abhingigkeit des Waldzu-
standes von forstbetrieblichen Maflinahmen.

LITERATUR
Hacka, J., et al. (1987): Waldzustandserhebung Bad Hofgastein. Umweltbundesamt u.
Amt d. Salzburger Landesregierung.
Hanisch, B., u. E. K.z (1990): Waldschdden erkennen (Fichte und Kiefer). Ulmer, Stutt-
gart.
HarTaann, G, u. R. UgsgL (CIR-Luftbild-Interpretationsschliissel zur Schadensansprache
an Fichte im Harz. In: Der Forst- u. Holzwirt 16, S. 438—441.

MossMmeR, R. (1986): Verteilung der neuartigen Waldschiden an der Fichte nach Bestan-
des- und Standortmerkmalen in den Bayerischen Alpen. Schriftenreihe der Forstwiss.
Fak. Univ. Miinchen und der Bayer. Forstl. Forschungs- und Versuchsanstalt, H. 73.

NEeuMANN, M. (1988): Einflu3 von Standortfaktoren auf den Kronenzustand. Air Pollution
and Forest decline. Symposiums-Band IUFRO P 2.05, S. 209-214.

POLILANSCHUTZ, ]., et al. (1985): Instruktionen fir die Feldarbeit der Waldzustandsinventur
nach bundeseinheitlichen Richtlinien. Forstl. Bundesversuchsanst. Wien.

SEGER, M. (1989): Fernerkundung—Zusammenhangsanalyse-Modellbildung. Veroffentl.
d. Komm. f. Humanékologie der OAW 1, S. 141-167.

Ziry, K., F. FiBicH et al. (1986): Erhebung der Vitalitit des Waldes in Vorarlberg. Erste
Untersuchungsergebnisse. Osterr. Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen, Wien.

638



6£9

Anhang 1: Interpretationsschliissel

STEREOSKOPISCHE KRONENZUSTANDSERMITTLUNG VON EINZELBAUMEN

(ab Alter Baumholz)

INTERPRETATIONSSCHLUSSEL FICHTE
bildsichtbare Merkmale

terrestrisch sichtbare Merkmale

Kronenzustandsstufe
(Vitalitatsstufe,
Schadensstufe)

Stufe 1,

keine Verlichtung
(gesund)

Stufe 2,
Schwache
Verlichtung
(leicht
beeintrichtigt)

Benadelung dicht, gleichmiBig, ca. 6-12 Nadel-
jahrginge in Abhingigkeit von Hohe des Standor-
tes. Nach Wuchsform Kamm-, Biirsten- oder
Plattentyp, letztere in groBeren Héhen. Kronen-
form spitz bis stumpf kegelférmig. Farbung
(Spitsommer) satt dunkelgriin. Stamm in Seiten-
ansicht verdeckt. Nadelverlust bis ca. 10% mog-
lich, bes. bei stammnahen Lamettazweigen
(Kammfichte) Altholz auch etwas unregelmiBig
im Behang.

Beginnende Verlichtung, meist von innen nach
auBen, Nadelverlust bereits auffillig (bis etwa
25%). Nadelfarbe wie Stufe 1 oder, bes. bei ilte-
ren Nadeljahrgingen, leicht vergilbt. Bei Kamm-
fichten Lamettabehang z. T. durchsichtig, aber
noch * regelmiBig.

Flug15.8.1985 LAVANTTAL

Film Kodak IR 2443,

Gestaltmerkmale

stereoskopische Form,

Grobstruktur, Feinstruktur

Form: Kronenkegel spitz bis abgestumpft, durch
Hauptiste gegliedert. UmriB sternférmig bis wel-
lig (Alter, Wuchstypus).

Grobstruktur:

Kammfichte: sternférmige  Anordnung  der
Hauptiste, linglich-wulstig (dichte Benadelung),
nicht strahlig diinn.

Biirstenfichte: keulig verbreitete Hauptiste, Stern-
strukeur tritt zuriick.

Plattenfichte: Hauptiste plattig dachziegelartig
angeordnet.

Feinstruktur: Hauptiste, weil dicht benadelt,
gleichmiBig glatt begrenzt.

Form und Grobstruktur:

Kammfichte: Sternstruktur der Hauptiste ver-
stirke, tiefere Licken sichtbar.

Birstenfichte: beginnende Auflésung des Kronen-
mantels durch unregelmiBige, kleinere Licken.
Feinstruktur:

Kammfichte: Hauptiste noch gleichmiBig-wul-
stig, aber schmiler als bei Stufe 1.

Biirstenfichte: Hauptiste noch keulenférmig, aber
unregelmafig rauh.

Bildma@Bstab 1:5000-1:7000

Farb- und Farbrela-
tionsmerkmale

Sattes, dunkles Rot (Pur-
pur), gleichmiBige Fir-
bung der ganzen be-
leuchteten Krone. Be-
schattete Teile schwarz.

Hellere Rottone als bei
Stufe 1, Farben (alt)rosa
bis hellrosa (Nadelverlu-
ste, Ansitze von Vergil-
bung), z. T. mit ,,Grau-
schleier®, z. T. unregel-
miBig in der Firbung.
Zusitzlich fir Birsten-
fichte: Ansitze zur Mar-
morierung durch unter-
schiedliche Rottone.



0¥9

Stufe 3,
mittlere
Verlichtung
(deutlich
geschidigt)

Stufe 4,

stark verlichtet
bis absterbend
(stark geschidigt
bis tot)

a) Zuordnung vorwiegend durch Nadelverluste,
deutliche Verlichtung ,,durchsichtige” Krone,
Nadelverlust etwa 25-60%. Zweige z. T. kahl
oder nur mit 3-5 Nadeljahrgingen, Nadelfarbe
meist wie Stufe 1. Kammfichte: ausgeprigtes La-
mettasyndrom, z. T. Ersatztricbe am Hauprtast.
Biirsten- und Plattenfichte: buschelig-unregelmi-
Bige Benadelung, auch durch Ersatztriebe. Viel-
fach unterschiedliche Verlichtungsintensitit zwi-
schen Wipfel und tbriger Krone.

b) Zuordnung durch Vergilbung: miBige Vergil-
bung (gelbgriine Nadeln), Nadelverlust bis 30%.

Sehr starke Verlichtung (iber 60%) bzw. kahle
Hauptiste, Stamm zur Ginze sichtbar. Unregel-
miBige Benadelungsreste. Nur 1-3 Nadeljahrgin-
ge. Kammfichte: Lametta fast nicht mehr vorhan-
den.

Absterbend/Tot: Baumskelett,
z. T. einzelne Nadelreste.

Form und Grobstruktur:

Kammfichte: sehr deutliche Sternstruktur (Nadel-
verluste). Hauptiste voneinander abgesetzt, keil-
formige tiefe Einblicke in die Krone. Wipfel z.
T. dichter, diffus. Umri3 sternférmig-gezackt.
Kahle Astpartien teilweise sichtbar.
Biirstenfichte: Mantel stumpf-kegelig, diffus,
UmriB sternf6rmig-gezackt, aufgerauht (wolkig),
groBe unregelmaBige Liicken. Stufiger Aufbau der
Hauptiste nur mehr undeutlich.

Feinstruktur:
Kammfichte: Hauptiste lanzettartig-schmal, z. T.

- unregelmiBig-klumpig verbreitet. Lammettabe-

hang sigezahnartig abgerissen bis nicht mehr deut-
lich vorhanden. Astoberseite meist kahl oder mit
Flechtenbewuchs, z. T. durch Ersatztriebe ver-
deckt.

Biirstenfichte: Hauptastebenen aufgerissen, teil-
weise kahle Astpartien sichtbar, keine weiteren
Feinstrukturen erkennbar.

Form, Grob- und Feinstruktur wie Stufe 1 oder
2, bei stirkeren Nadelverlusten wie bei Stufe 3.

Form und Grobstruktur:
Kammfichte:  strahlig-skelettartige
artige) Hauptiste.

Birstenfichte: aufgeldst-zerrissener tiefgeglieder-
ter Mantel. Umrifl unregelmiBig-gefranst.
Feinstruktur: ’

Kammfichte: vereinzelt punktférmige Verbrei-
tung an den Hauptisten.

Burstenfichte: diffus aufgelst, undeutlich.

Strahlig-scharf begrenzte bis diffuse Strukturen
des Baumskelettes.

(speicher-

Kammfichte: Rosatone
nur mehr im Wipfelbe-
reich und z. T. an Ast-
spitzen. Hellgraue, weil3-
liche bis griinliche Tone,
z. T. gemengt, vorhert-
schend. Selten: Oberkro-
ne graugrin, (brige
Krone hellrosa. Biirsten-
fichte: starke Marmorie-
rung von rot bis weil3-
lichgriin. Flechtenbe-
wuchs:  weiBlich-elfen-
beinfarben.

Hellrosa bis  weiBlich,
gleichmiBig. Bei Nadel-
verlust mit leichten Mar-
morierungen.

WeiBlich-grau und
Griunténe dominieren,
bei der Biirstenfichte
Marmorierung von do-
minantem Graugriin mit
Rot.

WeiBlich-griin bis grau-
grin.



terrestrisch sichtbare Merkmale

Kronen-
zustands-
stufe
(Vitali-
tatsstufe,
Schadens-
stufe)
Stufe 1,
keine
Verlich-
tung
(gesund)

Stufe 2,
schwache
Verlich-
tung
(leicht be-
eintrich-

tigr)

Stufe 3,
mittlere
Verlich-
tung
(deutlich
geschi-

digt)

Stufe 4,
stark ver-
lichtetbis
absterbend
(stark ge-
schadigt
bis tot)

INTERPRETATIONSSCHLUSSEL

Kegelformige volle Kro-
ne, bei Altholzabge-
stumpfter Wipfel mit
plattigem Aufbau der
Hauptastebenen. Keine
sichtbaren Nadelverluste.
Nadelfarbe satt dunkel-
griin, jingste Triebe z.

T. etwas heller.

Krone durch Nadelverlu-
ste aufgelockert. Im obe-
ren Kronenbereich bis-
weilen Wasserreiser. Be-
ginn des Absterbens von
Feinreisig. Nadelfarbe
wie 1 oder selten leicht
vergilbt.

Schiittere Krone, starker
Nadelverlust, vitale

,, Wasserreiser, Wipfel
gestaucht, haufig ,,Stor-
chennest*“-Bildung,am
duBeren Ende Hauptiste
noch gut benadelt. Zahl-
reiche tote Nebeniste,
einzelne Hauptiste ab-
sterbend.

Sehr unregelmiBige,
schiittere Krone. Abster-
bende Hauptiste, oft nur
mehr ,,Storchennest* le-
bend, zahlreiche Wasser-
reiser.

TANNE

Form-und
Strukturmerkmale
(Gestaltmerkmale)

RegelmiBig dichter, ge-
rundeter Kronenmantel.
Keine deutliche Abgren-
zung der Hauptastebenen
erkennbar. Wegen dich-
ter Benadelung des Fein-
reisigs scharfe Feinstruk-
tur.

Liickenhaftaufgelocker-
ter Kronenmantel, stel-
lenweise Einblicke in das
Kroneninnere. Haupt-
astebenen treten teilweise
hervor, sind unscharf be-
grenzt. Meist kein Struk-
turunterschied zwischen
Wipfel und Krone.

UnregelmiBiger Kronen-
mantel und tiefe Ein-
blicke in das Kroneninne-
re, Hauptiste z. T. inho-
mogen, nachauflen keu-
lig verdickt. Wipfel
durch dichtes Feinreisig
hiufig von Gbriger Kro-
ne abgesetzt (Storchen-
nest).
Aufgelost-unregelmafi-
ger Kronenmantel, un-
scharf durch totes Fein-
reisig. Auch ,,Storchen-
nest* unregelmiBig
strukruriert.

bildsichtbare Merkmale

Farb- und Farb-
mustermerkmale

Kriftiges Purpur- bis
Braunrot, intensivste
Firbung unter den Na-
delbiumen. Wipfeibe-
reich, wenn Zapfen tra-
gend, mit gelblichen
Punkten tibersit.

Kriftiges Rot, wech-

selnd mit Hellrot oder
Graurot (beginnende
Marmorierung).

Deutliche Marmorie-
rung von hellrot zu rosa
und grau, Wipfelz. T.
noch kriftig.

Rote bis rosa Flecken
(Reste dichterer Benade-
lung), oft rotes Stor-
chennest, sonst diffuse
Farbmischung mit hell-
rosa, graugriin bis weil3-
lich-leuchtend-rote
Punkte erkennbar.
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terrestrisch sichtbare Merkmale

Kronen-
zustands-
stufe-
(Vitali-
titsstufe,
Schadens-
stufe)
Stufel,
keine
Verlich-
tung
(gesund)

Stufe 2,
schwache
Verlich-
tung
(leicht be-
eintrich-

tigt)

Stufe 3,
Verlich-
tung
(deutlich
geschi-

digt)

Stufe 4,
stark ver-
lichtet bis
absterbend
(stark ge-
schidigt
bis tot)

INTERPRETATIONSSCHLUSSEL
‘LARCHE

Volle Krone durch dichte
Benadelung und zahlrei-
ches Feinreisig. Spitz- bis
stumpf-kegelférmige
Krone. Wipfel kompakt
und regelmaBig. In
Hochlagen durch natur-
bedingten Verlust von
Feinreisig unregelmiBig
Kronenhabitus. Seiten-
zweige hingend, in
Hochlagen auch verkirze
und seitlich abgespreizt
(biirstenformig). Nadel-
farbe kriftig hellgrin.

Krone etwas aufge-
lockert. Nadelverluste in
ganzer Krone oder ver-
stirktim Kroneninneren
(bes. in Hochlagen). Hin-
gezweige z. T. im oberen
Abschnitt derselben un-
benadelt. Hauptiste tre-
ten deutlicher hervor.
Nadelfarbe wie 1.

Aufgelockerte, schiittere
und durchsichtige Kro-
ne. Deutliche Nadelver-
luste, Kurztriebe vielfach
unbenadelt. Wipfel hiu-
fig dichterals tibrige
Krone. Feinreisig (Hin-
geiste) z. T. abgestorben
oder fehlend. Nadelfarbe
wie 1 oder fahl hellgriin
(Hochsommer).

Aufgel6ste und sehr
schiittere, in Hochlagen
sehr unregelmiBige Kro-
ne. Einzelne tote Haupt-
iste, grofler Diirrastan-
teil, Feinreisig teilweise
bereits fehlend. Restbe-
nadelung spirlich, nurin
einzelnen Astpartien
kriftiger Nadelbesatz
(Ersatztricbe).

bildsichtbare Merkmale

Form-und
Strukturmerkmale
(Gestaltmerkmale)

UmriB3 rundlich bis
schwach sternférmig, un-
scharf (Feinreisig) oder
unregelmiBig durch
Hauptiste der Unterkro-
ne. Kronenmantel durch
Hauptiste nur schwach
strukturiert (Feinreisig).
Filliges Feinreisig fithrt
zu sichtbaren, unscharfen
Feinstrukturen.

Umrif unscharf bis unre-
gelmiBig aufgeldst, ein-
zelne Hauptiste unter-
scheidbar, Einblicke in
das Kroneninnere, Fein-
struktur unscharf-unre-
gelmifig.

UmriB unregelmiBig,
weil Hauptiste hervor-
treten. Dadurch auch
Krone deutlich geglie-
dert. Hauptiste breit-klo-
big, spitz bis stumpfen-
dend, unscharf begrenzt,
unregelmifig, z. T. pin-
selférmig mit Feinreisig
besetzt. Einblicke in das
Kroneninnere, Wipfel
unstrukturiert.

Umrif diffus, Hauptiste
strahlig, unscharf be-
grenzt (Restbenadelung).

Farb-und Farb-
mustermerkmale

GleichmiBig kriftiges
Rosarot, z. T. mit Blau-
stich.

Hellrosa Kronenmantel
mit beginnender weiB3li-
cher Marmorierung.

Fahl weiBlich-rosa mit
weiBen bis weillgrauen
Partien wechselnd.

Weillgrau mit graugrii-
ner Marmorierung bis
(tiirkis-)grin (= Ast-
skelett).
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Kronen-
zustands-
stufe
(Vitali-
titsstufe,
Schadens-
stufe)

Stufel,
keine
Verlich-
tung
(gesund)

Stufe 2,
schwache
Verlich-
tung
(leicht be-
eintrich-

tigt)

Stufe 3,
mittlere
Verlich-
tung
(deutlich
geschi-

digt)

Stufed,
stark ver-
lichtet bis
absterbend
(stark
geschadigt
bis tot)

INTERPRETATIONSSCHLUSSEL

Geschlossen wirkende
Oberkrone durch regel-
miBige, mehrere Nadel-
jahrginge umfassende
Benadelung. Unterkrone
teilweise schiitter bena-
delt, vereinzelt abgestor-
bene Zweige. Nadelfarbe
dunkelgriin bis fahlgrin.

Aufgelockerte Krone
durch diverse Nadelver-
luste, diese hiufig von
innen nach auBlen. Zu-
nahme diirrer Zweige, z.
T. abgestorbene Aste in
der Unterkrone. Nadel-
farbe wie 1 oder leicht
gelbgriin.

Schiittere, ,,durchsichti-
ge““ Krone, Zweige cher
im Endbereich gut bena-
delt. Einzelne Wipfelpar-
tien oft noch gut benadelt
(verbuscht). Diirre Zwei-
geauch in Oberkrone,
absterbende und tote
Aste in Unterkrone. Na-
delfarbe wie 2 oder deut-
licher vergilbt.

Sehr schiittere Krone,
Benadelung nur mehran
jungsten Trieben oder
fehlend. Zahlreiche tote
Asteund Zweigeauchin
der Oberkrone; z. T. be-
reits fehlend (abgebro-
chen). Nadelfarbe: fahl-
griin bis vergilbt oder
braun.

KIEFER

terrestrisch sichtbare Merkmale

Form-und
Strukturmerkmale
(Gestaltmerkmale)

Gerundeter, gutabgrenz-
barer Umrif3. Kronen-
mantel rundlich, kuppig
abgeflacht, ohne Fein-
strukeur (wolkig, watte-
bauschartig). Grobstruk-
tur: einzelne Zweigbu-
schen an der Peripherie
erkennbar.

UmriB z. T. unscharf,
Kroneinsbesondere
randlich gegliedert. Fein-
struktur: undeutlich, ein-
zelne Astteile bereits dif-
ferenzierbar. Grobstruk-
tur: abgesetzte Haupt-
astbereiche sichtbar.

Krone randlich unscharf
begrenzt. Feinstruktur:
immer mehr Astpartien
voneinander differenzier-
bar. Aufgelockerte,
durch einzelne Kronen-
teile (Hauptiste) struktu-
rierte Krone. Wolkig-
unscharfes Kronenbild.

Aufgeloste Krone, un-
scharf begrenzt, mit teil-
weisem Durchblick auf
den Waldboden zwischen
den noch benadelten
Kronenteilen. Diese
klumpig unregelmiBig
uber die Krone verteilt.

bildsichtbare Merkmale

Farb-und Farb-
mustermerkmale

Stumpfes Braunrot, z.
T. mit Graustich (bei
fahlgriiner Nadelfarbe),
keine Marmorierung.

Braungrau bis fahlbraun
mit grauen Flecken, teil-
weise leicht marmoriert.

WeiBgrau bis weil, sel-
ten mit hellbraun-rosa
Flecken.

Graugriin bis weiBlich.
Krautschicht-Farbe
durch Kronenliicken
sichtbar. Totaste (hell)
grun.
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terrestrisch sichtbare Merkmale

Kronen-
zustands-
stufe
(Vitali-
titsstufe,
Schadens-
stufe)
Stufe 1,
gesund

Stufe 2,
leicht
beeintrich-

tigt

Stufe 3,
deutlich
geschidigt

Stufe 4,
stark
geschidigt
bis tot

INTERPRETATIONSSCHLUSSEL

Volle, dichte Krone mit
gut verzweigten Haupt-
asten. Diese bilden mit
ihrem Feinreisig deutlich
sichtbare Ficher. Kriftig
dunkelgriine Blattfir-
bung.

UnregelmiBige Oberkro-
ne durch Bildung von.
HauptastspieBen. Bei die-
sen verkiirztes Langen-
wachstum der Seiten-
zweige. Reduzierte Be-
laubung der Kronenperi-
pherie. Keine Bildung
von Astfiachern mehr.
Laubfarbe wie 1 oder et-
was fahler.

Weiterer Riickgang der
Seitenverzweigung, da
durch Ausbildung von
,,Krallen®, distal (am En-
de) nach aufwirts gebo-
gene Hauptiste. Feinrei-
sig z. T. abgestorben oder
abgefallen. Krone insbes.
in der Peripherie schitter
durch Blattverlustund
reduzierte Bildung von
Seitenzweigen. Laubfar-
be wie2,z. T. partiell
vergilbte Blitter.

Sehr schiittere Krone,
auch Hauptiste teilweise
abgestorben, Restbelau-
bung unregelmiBig.
Laubfarbe wie 3.

BUCHE

Form- und
Strukturmerkmale
(Gestaltmerkmale)

Kronenmantel kugelig,
geschlossen. Gerundeter,
unscharf begrenzter Um-
ri}. Feinstruktur: gleich-
miéBig ,,gekriuselte’
Oberfliche (Enden der
gut verzweigten Astfi-
cher).

Kronenmantel teilwesie
stufig gegliedert, unre-
gelmiBiger UmriB (bei-
des durch Hauptastspie-
Be). Feinstruktur: SpieBe
dreidimensional und am
Kronenrand erkennbar.

Aufgelbste, ,,l6chrige
Krone, Einblicke in das
Kroneninnere, Hauptiste
z. T. deutlich erkennbar,
Feinstruktur: unscharf,
verschwommen.

Aufgeloste, stark geglie-
derte Krone, skelettierte
Astpartien erkennbar.
Feinstruktur: unscharf,
verschwommen.

bildsichtbare Merkmale

Farb-und Fartb-
mustermerkmale

Zur Ginze kriftig
(leuchtend) rot.

Rosarot bis rot, leichte
Marmorierung, Spiefe
heller.

Hellrosa bis weil3lich ro-
sa, teilweise grau, mar-
moriert.

Graugriin bis weiBllich
grau, z. T. mit hellrosa
Flecken.
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4a

Anhang 2: FLECHTENAUFNAHME (R. Tork) UND
SCHADIGUNGSANGABEN IM PETZEN-HOHENPROFIL

1950 m, Baumgrenze unterhalb Kniepssattel, auf Lirche, Deckungsgrad 80%
Artenliste und Haufigkeit:

Pseudevernia furfuracea 3 Schidigungsgrad: tber 50%, alle Flechten
Hypogymnia physodes 3  ausgebleicht, stark geschidigt,

Hypogymnia tubulosa 1 Spitzen von Pseudevernia

Bryoria fuscescens 1 furfuracea und Usnea spec.

Lecanora pulicaris 1 weil

Usnea spec. +

1900 m, ostexponiert, Lirche, Deckungsgrad 90%

Artenliste wie Punke 1

Schidigungsgrad iber 50%, Loben der Blattflechten-Thalli ausgebleicht, deformiert,
Spitzen abgerundet. Usneen fast weil3, Bryoria fuscescens rot verfirbt.

1800 m, Oberkante Trebnikkar, ostexponiert, auf Lirche, Deckungsgrad 10%(!)
Artenliste und Haufigkeit:

Plastismatia glauca 2 Schidigungsgrad iiber 50%

Pseudevernia furfurcea 3 Platismatia glauca tot,

Hypogymnia physodes Abnahme des Deckungsgrades

Parmeliopsis ambigua wie in Stadtzentren.

P. aleurites

Hypogymnia bitteri

1720 m, bei Berggasthof 4b 1690 m, bei Schischule,

auf Lirche, auf Lirche, Deckungsgrad 80%

Artenliste: Artenliste und Haufigkeit:

Evernia divaricata Pseudevernia furfuracea 3

Platismatia glauca Bryoria fuscescens 1

Pseudevernia furfuracea Hypogymnia physodes 3

Cetraria chlorophylla Platismatia glauca 2

Hypogymnia physodes Usnea subfloridana 1

H. tubulosa Usnea filipendula +

H. bitteri Ochrolechia alboflavescens 2

Bryoria fuscescens Hypogymnia bitteri +

Hypogymnia austerodes Hypogymnia austerodes +
Hypogymnia bitteriana 1
Cetraria chlorophylla r

Schidigungsgrad 10-25% (4a) bzw. 10% (4b), an der SE-Seite der Baume ist die Schi-
digung vor allem von Pseudevernia furfuracea deutlich héher (15-25%) als an der
NW-Seite.

1640 m, an ostseitiger Abbruchkante: Schidigung von Pseudevernia furfuracea an der
Abbruchkante 25-50%, nimmt mit Distanz vom ostseitig offenen Abbruch ab
(10-20%).

1420 m, Nordflanke der Petzen, auf Fichte, Deckungsgrad 60%

Artenliste und Haufigkeit:

Hypogymnia physodes 4  Schidigungsgrad 10%,

Bryoria fuscescens 1 die Schidigung ist eindeutig

Platismatia glauca 2 geringer als in grofieren

Parmeliopsis aleurites + Hohenlagen.

1050 m, auf Buche: Schiden an Blattflechten in RegenabfluBstreifen der Baumstimme.

900 m, auf Buche: empfindliche Flechtenarten wie Cetraria cetrariocides und Parmelia
saxalibis 10-15% geschidigt, resistentere Arten nur gering geschadigt.

650 m bei WH Maut, auf Kirsche: bei starkem Flechtenbewuchs erneut starke Schidi-
gung (25-50%).
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