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1. VORBEMERKUNGEN

1.1. ZIELSETZUNGEN UND PROBLEMSTELLUNG

Obwohl im Gailtal weder grofBere Stiddte noch bedeutende Industrie zu finden
sind, haben die Erhebungen der Waldzustandsinventur (WZI) wiederholt ei-
nen schlechten Waldzustand an einigen MeBpunkten erbracht. Neben der
Vermutung, dal dabei pessimale Standorte erfalit wurden und zur Wirkung
kommen, ist auch die Frage offen, inwieweit der einzige groBere Emittent, die
BBU-Anlage in Arnoldstein, den Waldzustand beeinfluB3t. (Diese ist mittler-
weile stillgelegt; die vorliegenden Untersuchungen reihen sich einer groBeren
Zahl von Arbeiten iiber die Folgewirkungen eines inneralpinen Emittenten
ein.) Aber auch andere Einfliisse, wie eine schlechte Durchforstung der Be-
stinde in schwer zuginglichen Lagen oder die Folgewirkungen der trockenen
Sommer zu Beginn der achtziger Jahre, kénnen den Waldzustand beeinflussen.

Die vorliegende Studie verfolgt das Ziel, diesen Fragenkomplex zu erhellen.
Als apriorisches Problem ist zunichst auf

—den regionalen Zuschnitt des Untersuchungsgebietes (Zwang zur Stichpro-
benerhebung) und auf

—die vielfiltigen und undifferenzierten Wechselwirkungen der EinfluBgrofen
auf den Waldzustand sowie auf

— die liickenhafte und unzureichende Datenlage hinzuweisen.

In einer pragmatischen Vorgangsweise ist es fiir die skizzierte Zielsetzung not-
wendig,

—das Wissen um die Immissionssituation mittels einer Luftschadstoff-Mef3-
kampagne zu erweitern,
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— Daten iiber den Waldzustand mittels eines Farbinfrarot-MeBfluges zu erlan-
gen und diese auszuwerten,

— Zusatzparameter zu den auf jeweils homogene Areale (,Standorte”) bezoge-
nen Waldzustandsdaten zu bestimmen, um iiber allfillige Zusammenhinge
zur Ursachenforschung beizutragen.

Das Untersuchungsgebiet sind die bewaldeten Talflanken zu beiden Seiten des
Gailtales zwischen Arnoldstein und Rattendorf (NaBfeld-Strafle), wobei im
Siiden die stlichen Teile der Karnischen Alpen und im Norden die 6stlichen
Gailtaler Alpen erfalBt werden. In Absprache mit der Landesforstdirektion des
Amtes der Kirntner Landesregierung wurden fiinf MeBflugstreifen fiir die Da-
tengewinnung zum Waldzustand mittels Farbinfrarotfilm festgelegt (Abb. 1).
Sie sind als Tallings- und Talquerprofile angelegt und sollen méglichst unter-
schiedliche Wald- und Waldzustandsgebiete erfassen, eine flichendeckende
Befliegung kam aus Kostengriinden nicht in Betracht. Die Messungen zur
Immissionsbelastung wurden soweit wie méglich an diese Flugstreifen ange-
palt.

Als Untersuchungseinheiten zur Feststellung des Waldzustandes wurden Be-
stande ausgewihlt, die nach Bestandes- und Standortmerkmalen als homogen
anzusehen sind. Der Waldzustand in diesen rdumlichen Basiseinheiten ist
nach Baumarten in Karten (Anhang) festgehalten. Auf diese Bestandesflichen
beziehen sich auch jene zusitzlich erfaBten Merkmale, die iiber den Einflu}
von Bestandes- und Standortmerkmalen auf den Waldzustand AufschluB3 ge-
ben sollen. Zur deskriptiv-statistischen Analyse der Frage solcher Zusammen-
hinge erfolgte eine Aggregation der Bestandesdaten sowohl iiber den gesam-
ten Untersuchungsraum als auch nach Teilgebieten. Denn nicht nur mit der
Héhe, sondern auch zwischen der siidlichen und der nérdlichen Talflanke so-
wie zwischen dem Westteil und dem Ostteil des Untersuchungsgebietes ist
mit unterschiedlichen Zustands- und Standortbedingungen zu rechnen.

‘Waldschadenstorschung Gailtal - Lage der 9 und ihrer T,
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Abb. 1:  Das Untersuchungsgebiet und die MeBstreifen des Bildfluges
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Ein wechselnder riumlicher Bezugsrahmen, der die Differenzierung des Un-
tersuchungsgebietes beriicksichtigt, kennzeichnet die vorliegende Studie da-
her ebenso wie das Nebeneinander von statistisch-formalen Aussagen und ei-
ner deskriptiv-hermeneutischen Zusammenschau der unterschiedlichen Be-
funde, einem qualitativen Vergleich und der Abschitzung von Trends.

1.2. METHODISCHE ANSATZE

Methodisch ist die Studie, der Mehrschichtigkeit der Problemstellung ent-
sprechend, einem pluralistischen Forschungssatz verpflichtet. Das bezieht sich
zunichst auf die Verkniipfung von deduktiv-theoriegestiitzten Modellvorstel-
lungen mit einer empirisch-analytischen Vorgangsweise. Im Gegensatz zu de-
duktiven Modellierungen des Waldzustandes (BOSSEL u. METZLER 1982) oder
seiner prozessualen Entwicklung (GROSSMANN et al. 1983), die eine regionale
Situation aufgrund fehlender Parameter nur schwer abzubilden vermdgen,
wird eine empirisch-analytische Modellbildung zumindest partiell angestrebt.
Die folgenden Theorien liegen der Untersuchung zugrunde:

Theorie der Kronenverlichtung als Indikator fiir den Waldzustand
(StreBreaktion)

Die Waldzustandserfassung bezieht sich vorrangig auf die Hauptbaumart
Fichte. Bei der Fichte werden die Nadeln nach 6 (tiefe Lagen) bis ca. 12 bis
15 Jahren (Hochlagen) abgeworfen. Ein vorzeitiges Abwerfen der Nadeln
fihrt zu einem schiitteren Kronenhabitus und zeigt suboptimale 6kologische
Bedingungen an, die sowohl durch standortliche Strefsituationen als auch
durch immissionsdkologische Schadstoffeinwirkungen hervorgerufen werden
kénnen. Die Ursachen des vorzeitigen Nadelverlustes sind a priori nicht ge-
klirt, und eine Schiadigung z. B. als Minderung des Holzzuwachses ist mit
Nadelverlusten nicht oder nur teilweise korreliert. Daher werden die phinoty-
pologisch erfaBBten Kronenzustinde als Kronenverlichtungsstufen oder Wald-
zustandsstufen und niche als Schadensstufen bezeichnet. Ein mifBiger Benade-
lungsverlust ist zudem reversibel, und hiufig sind chronisch verlichtete Be-
stinde festzustellen.

Theorie der vitalititsabhingigen Reflexion von Pflanzenzellen
(Farbinfrarotfilm)

Die Vitalitdtsabhingigkeit der Reflexion des einfallenden Lichtes (der elektro-
magnetischen Strahlung) ist die Grundlage fur die Anwendung der Ferner-
kundung in der Waldschadensforschung. Reflexion im griinen, Absorption im
roten Bereich des sichtbaren Lichtes und eine besonders intensive Reflexion
im Nahen Infrarot sind Kennzeichen einer vitalen und turgeszenten Blattzelle.
Wasserverluste und schlaffe Zellwinde reduzieren die Reflexion im Nahen In-
frarot, und geschidigte Chloroplasten fithren zu einer stirkeren Reflexion im
Rotbereich des sichtbaren Lichtes. Zusitzlich verschiebt sich bei geschiddigten
Zellen der Reflexionsanstieg im Nahen Infrarot zum kurzwelligen Bereich hin
(blue shift). Die Unterschiede zwischen vitaler und geschiddigter Blattmasse
werden im Farbinfrarotfilm (CIR — Color Infrared) erfalic (Mefiflug) und fest-
gehalten (Datenspeicher), wobei mit abnehmender Vitalitir eine Farbveridnde-
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rung der erfafften Blattmasse von kriftigem (Purpur-)Rot zu blasseren Farben
stattfindet. Neben der baumartenspezifischen Farbbildung werden im CIR-
Film auch gestaltstypologische Merkmale der Krone sichtbar und auswertbar.
Farbmuster- und Gestaltmerkmale des Einzelbaumes werden in Interpretati-
onsschliisseln den einzelnen Kronenverlichtungsstufen, die aus der terrestri-
schen Zustandsinventur vorgegeben sind, zugeordnet.

Okosystem-Ansatz der Erklirung des Waldzustandes
(Zusammenhangsanalyse)

Es ist evident, dafl der beobachtete Waldzustand aus dem komplexen und
kombinierten Zusammenwirken von immissionsékologischen, regionalklima-
tischen und standortgebundenen Faktoren resultiert. Daneben haben Bestan-
desmerkmale wie Altern, Bestandesaufbau, aber auch anthropogene Einfliisse
wie der Bewirtschaftungsgrad oder biotische Schadenswirkungen (Schadlings-
befall und Krankheitsbilder) eine entsprechendere Wirkung auf den Verlich-
tungsgrad der Baumkronen. Das Faktorenbiindel der Einfliisse auf den Wald-
zustand ist in Abb. 2 dargestellt. Die Zusammenhangsanalyse (Differential-
diagnose) verfolgt das Ziel, die Bedeutung der einzelnen Faktoren darzustel-
len. Der unterschiedliche Wirkungsgrad der einzelnen Faktoren und die
Uberlagerung der wechselseitigen Wirkungen machen eine solche Analyse je-
doch ebenso schwierig wie die vielfach nominale Datenstruktur (z. B. Exposi-
tionen) oder die Beurteilung von eher singuliren Ereignissen (z. B. Trocken-
jahre). Daneben sind generelle deduktive skologische Ansitze vielfach zu all-
gemein und zudem nur iiber indirekte, indikatorische Variable (Hangneigung
fiir Griindigkeit, Gelindeform fiir Bodenwasserverhiltnisse) erfaBBc. So erweist
sich die deduktive Modellbildung anhand der empirischen Befunde nur in
partiellen Ansitzen als durchfithrbas, was nach der Komplexitdt der Problem-
stellung und den vielfiltig differenzierten Standort-, Bestandes- und Wald-
zustandsbedingungen jedoch nicht anders zu erwarten ist.

Alter, Aufbau und forstliche Mafinahmen,
Baumartenmengung der Schadlings- u. Krankheits-
Bestande ——+} Bestandesmerkmale |.e—— einflisse
Bestandesmerkmale biotische u. anthropogene
iesS. l Einfliisse
Waldzustand
als
Verlichtungsgrad
der
Baumkronen
Lageparameter geodkologische Parameter
absolute Lagemerkmale edaphische Merkmale
Hohenlage, Exposition, Bodentyp, Bodenwasser-
Hangneigung o1 Standortmerkmale | ___ haushalt, Chemismus
relative Lagemerkmale regionalklimatische Merkmale
Relieftypen, Distanz Immissionssituation
zu Emittenten Witterungsextreme

Abb. 2:  Fakrorenbiindel der potentiellen Einfliisse auf den Waldzustand
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1.3. DIE WALDTYPEN DES UNTERSUCHUNGSGEBIETES

Die unterschiedlichen Wilder des ortlichen Gailtales werden nach ihrer
Baumartenzusammensetzung, ihrer riumlichen Lage und ihrer Hohenvertei-
lung vorgestellt. Dem Wuchsbezirk des siidlichen randalpinen Buchenwaldge-
bietes mit einer natiirlichen Beimengung von Tannen und Fichten zugehérig
(MAYER 1974), zeigen die Wilder im Gailtal sowohl eine ausgeprigte Hohen-
stufung als auch einen mit der Hohe generell abnehmenden Umwandlungs-
grad in Fichtenforste. Uberaus auffillig ist der Gegensatz zwischen der siidli-
chen Talflanke (Karnische Alpen) und dem Nordrand des Gailtales (Gailtaler
Alpen). Besonders im stlichen Teil des Untersuchungsgebietes dominieren an
den siidexponierten Hingen der Gailtaler Alpen natiirliche Kiefern-(Pinus-sil-
vestris-) und Kiefern-Fichten-Bestinde, wihrend auf der siidlichen Talseite z.
B. sehr naturnahe Buchenmischwilder stocken. Dieser Unterschied ist durch
den nordwirts abnehmenden Niederschlagsgradienten und durch die Exposi-
tion sowie durch gesteinsabhingig verschiedenartige Wasserhaushaltsverhile-
nisse begriindet.

Im Gegensatz zu pflanzensoziologisch-vegetationskundlich definierten Wald-
gesellschaften werden zur Kennzeichnung des Waldes Typen nach der Baum-
artenzusammensetzung gebildet. Diese ist fiir insgesamt 1385 im BildmeB-
flug erfaBte Bestinde aufgrund der Rasterstichprobe zur Waldzustandsbestim-
mung bekannt. Fiir die multivariate Typisierung der Bestinde nach fiinf
Baumarten wurde eine Clusteranalyse herangezogen (,Quickcluster” SPSS).
Diese gruppiert die Bestinde nach der Ahnlichkeit der Hiufigkeiten der
Baumarten. Die Zahl der Cluster (Waldtypen) ist vorzugeben, nach mehreren
Testldufen wurden zehn Cluster als optimal angesehen.

Tab. 1:  Waldtypen nach der Baumartenzusammensetzung der Bestinde. Ergebnis einer Cluster-

analyse
Waldtypen nach der Zahl der Zentralwerte der Variablen
Baumartenzusammensetzung Bestinde (Baumarten) als Haufigkeitsmal3
n (%) Fi Ta Bu Li Kie
1 Fichtenwald 380  (27) 84 5 6 5 4
2 Fichten-Tannen-(Bu-)Wald 180 (13) 64 23 8 4 2
3 Fichten-Buchen-(Ta-)Wald 149  (11) 59 6 28 5 4
4 Fichten-Lirchen-Wald 75 ) 43 10 12 32 5
5 Fichten-Kiefern-Wald 65 (5) 48 4 10 7 33
6 Tannen-Fichten-Buchen-Wald 155 (11) 38 42 18 3 2,
7 Buchen-(Fi-Ta-)Wald 143 (10) 17 13 67 3 3
8 Buchen-Tannen-Fichten-Wald 123 (C)] 33 17 45 4 3
9 Kiefern-(Fi-)Wald 55 4) 23 3 8 6 61
10 Lirchenwald 60 4) 19 5 5 68 6

Die Zentralwerte der Cluster geben die durchschnitcliche Haufigkeit der
Baumarten pro Cluster (Waldtyp) an, wobei die Summe nach Baumarten
rechenoperationsbedingt ungleich 100% ist. Das Ergebnis ist in Tab. 1 darge-
stelle. Obwohl die Wilder im Bereich des Gailtales, insbesondere an der siidli-
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Abb. 3:  Waldtypen im Héhenprofil, siidliche (links) und nérdliche (rechts) Talflanke des Gailta-
les. Typen 1-10 vgl. Tab. 1.

chen Talflanke, noch viele Ziige eines naturnahen Gepriges tragen, {iberwiegt
der Fichtenwald mit einem Anteil von 27% aller Probeflichen (Bestinde). Es
sind vorwiegend Fichtenforste, die anstelle artenreicherer Waldtypen getreten
sind; nur zu einem kleinen Teil sind hier urspriingliche subalpin-hochmonta-
ne Fichtenwilder erfa3t. Der durchschnittliche Fichtenanteil in diesem Clu-
ster liegt bei 84%. Fichten-dominierte Wilder mit Tanne, Buche, Lirche oder
Kiefer (Typen 2-5) treten zusammen in nicht weniger als 35% aller Fille auf.
Der durchschnittliche Fichtenanteil schwankt zwischen 64% und 48%, die
zweite Baumart zwischen 23% und 32%. Bestinde mit einer Dominanz der
Buche (Typ 6) umfassen 10% aller Fille, ebenso grof} ist der Anteil der Bu-
chen-Tannen-Fichten-Wilder (Typ 8) wie der Tannen-Fichten-Buchen-Wilder
(Typ 7). Mit je etwa 4% sind daneben noch Kiefern- und Lirchenbestinde zu
nennen. Die dabei angefiihrten Hiufigkeiten der einzelnen Baumarten sind
Durchschnittswerte mit einer relativ weiten Streuung. Daher wurden in der
Realitde sowohl weitgehend reine Bestinde als auch stdrker durchmischee Be-
stinde vorgefunden.

Im Hohenprofil und bei einer Differenzierung des Untersuchungsgebietes
nach noérdlicher und siidlicher Talflanke (Abb. 3) treten die Unterschiede der
Zusammensetzung des Waldes am deutlichsten zutage. Im Bereich der Karni-
schen Alpen dominieren Buchenwilder und Mischwilder der Buche mit Tan-
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ne und Fichte (Typen 7, 8, 3). Sie umfassen in 800 bis 900 m 80% aller Be-
stinde und nehmen mit der Hohe kontinuierlich ab, sind aber bis in 1600 m
zu finden. Zwischen 900 und 1300 m werden sie vorwiegend durch den Tan-
nen-Fichten-Buchen-Wald (Typ 6) ersetzt, in dem die Tanne zu 42% vertreten
ist. In Hohen um 1000 bis 1200 m umfassen unterschiedliche tannenreiche
Wilder (Typen 6, 5, 2) mehr als zwei Drittel aller Bestinde, dariiber ist in ei-
ner schmalen Zone der subalpine Fichtenwald gut ausgebildet, der schlieflich
vom Lirchenwald abgeldst wird. Unterhalb von 1200 m ist die Fichte nur
schwach vertreten, wenn man von der talnahen Zone absieht, in der sie forst-
lich in groBerem Umfang eingebracht wurde.

Eine deutlich andere Zusammensetzung der Wilder findet sich in den Gailta-
ler Alpen im nordlichen Bereich des Untersuchungsraumes. Tanne und Buche
treten zuriick, wihrend die Fichte besonders in Lagen unter 1000 m aufgrund
forstlicher MaBnahmen dominiert. Kiefern- und Kiefern-Fichten-Bestinde
stocken bis in 1600 m Hohe auf besonders sommertrockenen oder seichtgriin-
digen Standorten.

2.DIE LUFTSCHADSTOFFE UND NIEDERSCHLAGS-
DEFIZITE ALS POTENTIELLE EINFLUSSGROSSEN
AUF DEN WALDZUSTAND IM GAILTAL

2.1. DIE SO.-BELASTUNG

2.1.1. Vorbemerkung

Fiir die Analyse der Zusammenhidnge zwischen dem Waldzustand und poten-
tiellen edaphischen, klimatischen oder immissionsskologischen Faktoren be-
darf es entsprechender MefSwerte. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen die-
ser Studie eine winterliche Mekampagne zur Ermittlung der SO.-Belastung
im Gailtal durchgefithre (1986/87). Daneben kann, soferne es sich um die Ab-
schitzung der Belastung des unteren Gailtales durch die BBU-Hiitte Arnold-
stein-Gailitz handelt, auf zahlreiche frithere Messungen zuriickgegriffen wer-
den (KOFLER et al. 1978, 1979, HAUCK u. REsCH 1982, VERGEINER u. DREI-
SEITL 1982).

Einen ersten Uberblick iiber die Luftbelastung durch SO. im Gailtal zeigt
Tab. 2. Daraus erkennt man:

— die starke Belastung im Raum Arnoldstein,

— eine Abnahme mit der Distanz vom Emittenten,

— eine ,vernachlissigbar” geringe Belastung im mittleren Gaileal,

— minimale Werte im Bereich Weiflensee.

Diese Mefidaten stammen aus den Winterperioden 1974/75 und 1975/76
(KOFLER et. al. 1977) und diirfen aufgrund der zahlreichen MeBperioden, die
hier érmittelt wiedergegeben werden, als sehr zuverlissig gelten.
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Tab. 2:  SO:-Belastung im Gailtal
Quelle: KOFLER et al. 1977

MeBstation SO:-Belastung:
mg SO;/100 cm?/28 d
Arnoldstein, 564 m 37,8
Hohenthurn 29,0
Maglern 19,7
Draschitz 16,8
Talstation Dreilindereck 8,0
Hermagor-Ort 5,0
Hermagor-Freiland 3,1
Kotschach-Ort 1,4
Kétschach-Freiland 33
Weilensee 0,9

Die Erfassung der SO:-Belastung erfolgt iiber ein vergleichsweise einfaches
und billiges Verfahren. Es handelt sich um das integrierende MeBverfahren
der ,Bleikerzenmethode”, welches seit langem allgemein verbreitet ist (BEN-
GER et al. 1973). Das Meflverfahren bedient sich des Umstandes, dafl Bleioxid
unter Einwirkung von SO in Bleisulfat umgewandelt wird.

Die Menge des Umwandlungsproduktes kann labormiBig bestimmt werden,
sie entspricht einem bestimmten durchschnitclichen SO:-Gehalt der Luft. Die
SO:-Belastung wird in mg SO; angegeben und bezieht sich auf die Expositi-
onsdauer (28 Tage) und die GrofBle des Exponates (1 dm?). Das Reagens Blei-
oxid wird in genormter Menge auf 1 dm? Baumwollgewebe aufgetragen und
als Roéllchen (,Bleikerze*) exponiert. Die Rolle ist zum Schutz vor Nieder-
schldgen und Verschmutzung durch eine Abdeckung (,Glocke®) geschiitzt.

Fiir Waldschadensforschungen ist es wichtig, die ,Glocke” im Wipfelbereich
zu montieren, weil wegen der Strémungsverlangsamung im unteren Kronen-
bereich dort nur ein Bruchteil der in der Wipfelregion einwirkenden SO.-Be-
lastung auftrite. In Ubereinstimmung mit den forstlichen Schadstoffmessun-
gen wird die Glocke am fiinften Astquirl unterhalb der Spitze montiert, und
zwar talseitig bzw. in Richtung vermuteter oder bekannter Emittenten. In
waldfreiem Gelinde wird die Glocke an exponierten Stellen in 2 m Héhe auf-
gehingt.

2.1.2. Erfassung der SO,-Belastung im Winter 1986/87

Um weitere und rezente Informationen zur SO:-Belastung im Gailtal zu erhal-
ten, wurde eine eigene Me3kampagne durchgefiihrt. Die SO.-Messungen nach
der Bleikerzen-Methode wurden als Tallings- und Talquerprofile im Gailtal
konzipiert und im Winer 1986/87 vorgenommen. An 30 Standorten wurden
Bleikerzen iiber 4 Perioden (21. 12. 1986 bis 11. 4. 1987) exponiert. Die la-
bormiBige Auswertung erfolgte am Institut fiir Geographie der Universitic
Klagenfurt durch J. Adlmannseder. Die Ergebnisse sind nach MeBpunkten
und MeBperioden in Tab. 3 angefiihrt. Die Mepunkte sind in der Ubersichts-
karte des Untersuchungsgebietes verortet. Die Standorte der MeBpunkte ori-
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entieren sich an der Lage der Flugstreifen, um Zusammenhangsanalysen allfil-
liger SO.-Belastungen mit dem durch die Bildinterpretation erfaBten Waldzu-
stand zu erméglichen. Hoch gelegene MefBpunkte sind im Winter nur in der
Nihe gerdumter Straflen einzurichten. Dennoch hat ergiebiger Schneefall eini-
ge Punkte unerreichbar gemacht, was ebenso zu Mefausfillen fiithrte wie
schlecht beschichtete Bleioxidlappen (2. Periode).

In der Verinderung der Mefwerte iiber die MeBperioden spiegelt sich der
winterliche Wictterungsablauf wider. Die vierte Periode (15. 3. bis 11. 4.
1987) zeigt bereits sehr niedrige Werte der SO:-Belastung, weil mit dem
Frithlingseinzug sowohl eine Verminderung der Gebiudeheizung als auch eine
gute Durchliifrung der Tallagen eintrat. Fiir die winterlichen Mefperioden
wurden vielfach recht unterschiedliche Werte ermittelt. Das gilt besonders fiir
den Vergleich der Perioden 1 und 3 (Dezember/Jinner und Februar/Mirz).
Wihrend der MeBperiode 1 herrschte z. T. das hdufige weihnachtliche Tau-
wetter mit Storungen und westlichen Stromungen, was eine Verdiinnung der
Schadstoffe zur Folge hatte. Die 3. Periode dagegen war durch typisches Win-
terwetter mit tdglichen Inversionen gekennzeichnet. Die Analyse der MeB-
kampagne stiitzt sich daher vorwiegend auf die Werte dieser 3. Periode (15. 2.
bis 15. 3. 1987). Sie wird unter Verwendung zusitzlich vorhandener Daten
fiir den Raum um Arnoldstein und fiir das mittlere Gailtal vorgenommen.
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Abb. 4: Tallangsproﬂl der SO2-Belastung zwischen Arnoldstein und Trépolach fiir eine winter-
liche' (Sdulen schwarz) und eine Fruhlmg,s ~(Sdulen weiB)MeBperiode sowie Hohenprofil
der MeBstellen. 115.2.-15.3.1987, 215. 3.-11. 4. 1987
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Tab. 3:  SO.-Belastung im Gailtal mittels integraler MeBmethode (Bleikerzenverfahren) im Win-
ter 1986/87. Angaben in mg SO/dm*/28 d. Eigene Erhebung.

Seehohe Perioden
1. Talnaher Bereich zwischen 1 2 3 4
Arnoldstein u. Tropolach 21.12.bis 19.1.bis 15.2.bis 15. 3. bis
(Talldngsprofil) 19. 1. 15. 2. 15. 3. 11. 4.
29, Arnoldstein N-Bhf. (Talboden) 600 - 6,31 6,29 1,41
30, Seltschach-Rosahof (siid!. Talflanke) 700 - - 11,83 8,99
28,1 km N Thérl 650 2,68 12,61 7,92 2,74
27, Gériach b. Dreulach 670 0,39 - 7,10 1,17
26, Maria Graben b. Vorderberg 600 0,45 2,50 2,40 0,38
20, Talterrasse b. Kostendorf 660 1,37 - 8,81 1,03
18, Osthang b. Kreuth 675 0,89 - 5,87 0,75
19, Talboden b. Dellach/Gailtal 575 1,72 - 6,17 0,60
17, Talboden, 2 km W Pressegger See 560 0,62 - 4,66 0,60
16, Talboden bei Tropolach 590 4,01 3,74 5,11 2,11
2. Vom Gailtal zur Windischen Hohe
19, Talboden b. Dellach/Gailtal 575 1,72 - 6,17 0,60
18, Osthang b. Kreuth 675 0,89 - 5,87 0,75
20, Talcerrasse b. Kostendorf 660 1,37 - 8,87 1,03
21, 1 km W Matschiedl 795 - - 4,79 0,93
22, 1 km N Marschiedl 950 0,58 - 3,91 0,21
23, Windische Hohe 1110 - 1,23 3,57 0,47
24, Péllandalm, 1 km NE Pal} 1100 0,65 - 3,94 0,24
25, Engtal, 3 km S Kreuzen 990 - - 2,85 0,27
3. Vom Gailtal zum Kreuzbergsattel
26, Maria Graben b. Vorderberg 600 0,45 2,50 2,40 0,38
19, Talboden b. Dellach/Gailcal 575 1,72 - 6,17 0,60
18, Osthang b. Kreuth 675 0,89 - 5,87 0,75
17, Talboden, 2 km W Pressegger See 560 0,62 - 4,66 0,48
16, Hanglage, 1 km N Radnig 735 - - 3,91 0,38
12, Talboden Gitscheal, 2 km SE WeiB3briach 770 2,02 - 2,88 0,27
13, PaBstraBle, 1 km N WeiBbriach 940 0,65 - 3,67 0,38
14, Kreuzbergsattel 1080 0,24 - 4,36 0,41
15, Scraflenkreuzung, 2 km W Weilensee 1020 0,48 - 2,16 0,27
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4. S-N-Profil Nafifeld-Kreuzbergsattel Seehdhe 21.12.bis 19. 1.bis 15. 2. bis 15. 3. bis
Siidseite Gailtal 19. 1. 15. 2. 15. 3. 11. 4.
1, Naffeld, 2 km N PaBhshe 1390 0,41 - 1,61 0,31
2, nahe Naf}feldstrafle, 3 km N PaBhohe 1290 0,62 - 2,71 0,27
3, nahe NaBfeldstrafle, 1 km S Bodensee 1150 0,38 - 1,54 0,27
4, nahe NaBfeldscraBle, 1 km N Bodensee 930 1,72 1,27 4,08 0,38
5, nahe Naffeldstrafle, 2 km SE Tropolach 690 - - 3,64 0,38
6, Talboden Tripolach b. Gailbriicke 590 4,01 3,74 5,11 2,11
Talboden Gailtal

19, Talboden b. Dellach/Gailtal 575 1,72 - 6,17 0,60
17, Talboden, 2 km W Pressegger See 560 0,62 - 4,66 0,48
18, Talmitte, Osthang b. Kreuth 675 0,89 - 5,87 0,75
Nordseite Gailtal

8, Hanglage, 1 km N Bhf. Rattendorf 835 - 2,47 2,79 0,38
9, Hanglage, 2 km W Hermagor 840 2,40 2,02 .. 3,74 0,41
7, Weiler Kreuth N Ractendorf 1010 - 2,01 5,00 1,06
10, Guggenberg W Hermagor 1090 - 3,22 4,53 0,48
11, Kameritscher Berg W Guggenberg 1180 2,30 - 5,50 0,62
Abseitslage Gitschtal

12, Talboden Gitschtal b. Weif3briach 770 2,02 - 2,88 0,27
13, PaliscraBBe, 1 km N Weifbriach 940 0,65 - 3,67 0,38
14, Kreuzbergsattel 1080 0,24 - 4,36 0,41
15, Straenkreuzung, 2 km W WeiBensee 1020 0,48 - 2,16 0,27

2.1.3. Die SO:-Belastung im Tallingsprofil

Im ost-westlichen Talprofil erwarten wir eine mit der Distanz von der Hiitte
Arnoldstein-Gailitz als bekanntem Emittenten abnehmende SOs-Belastung.
Die Werte fiir eine winterliche (15. 2. bis 15. 3. 1987) und eine Friihlings-
MeBperiode (16. 3. bis 11. 4. 1987) zeigt Abb. 4. Die Daten erlauben die fol-

gende Interpretation:

,Basisbelastung“ und Uberschichtung durch Luftverfrachtungen aus dem
Osten. Die Werte von Vordetberg (26) und Pressegger See (24), u. U. auch
von Trépolach (32) sind eher als Basisbelastung aus lokalen (Hausbrand-)
Emittenten zu werten. Hohere Belastungen an anderen MeB3punkten, vorran-
gig die Situationen Késtendorf (20) sowie Dreulach (27) und Thorl (28), wei-
sen demnach auf den EinfluB der Emissionen der BBU-Hiicte hin.
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Gegensatz Luv-Lee-Lage: Der geringe Belastungswert bei Vorderberg wird auf
die in bezug auf Luftverfrachtungen aus Osten geschiitzte Lage zuriickgefiihre,
wihrend der Talterrasse bei Késtendorf eine Prallhang-Situation zukommte.

Gegensatz Winter—Friihling: Die austauscharme winterliche Witterungssitua-
tion fithrt zu erhdheen Belastungen durch SO: auch im Bereich des mittleren
Gailtales, wihrend bei guter Beliiftung duch Strémungs-Wetterlagen erhéhee
Werte nur in unmittelbarer Nachbarschaftslage zum bekannten Emictenten
auftreten (,Frithlings“-Situation).

Um einen Anhaltspunkt tiber die Belastungssituation aufgrund der Bleiker-
zen-MeBwerte zu erhalten, wird die folgende Beurteilung vorgestellt:

Lufthygienische Beurteilung der ,Bleikerzen”-Werte (KOFLER 1978, S. 20):

1, SO:-Belastung hygienisch vernachlissigbar <5 mg SO;
2, geringe SO:-Belastung, Gesamtsituation giinstig 5-12 mg SO;
3, mittlere Belastung, gesundheitliche Schiaden méglich 12-25 mg SO;
4, starke Belastung, gesundheitliche Schiden méglich >25 mg SO;

Wir erkennen, daB3 die SO:-Belastung im Winter 1986/87 nicht besonders
gravierend war. Ein Vergleich mit den Werten aus Tab. 2 zeigt jedoch, daf in
den siebziger Jahren wesentlich hohere und damit durchaus bedenkliche SO.-
Immissionen verzeichnet wurden. Die unmittelbare Einfluzone der Hiicte
Arnoldstein, d. h. Belastungen von tiber 12 mg SOs/dm?.28 d erstreckt sich
westwirts nur wenige km (HAUCK u. RESCH 1982). Dennoch ist es méglich,
daf} sich in den Werten exponierter entfernterer Stationen (Abb. 4) die Aus-
wirkungen zeitlich begrenzter ,SchadluftvorstoBe” verbergen. Es ist ein unbe-
strittener Nachteil des ,Bleikerzenverfahrens”, solche Spitzenbelastungen
nicht zu erfassen. Der Wahrscheinlichkeit von westwirtigen Schadstofftrans-
porten wird daher tiber die Analyse des lokalen Windsystems nachgegangen.

2.2. REGIONALES WINDSYSTEM UND
SCHADSTOFFVERFRACHTUNG

2.2.1. Das Windsystem: Dominanz tagesperiodisch wechselnder Talwinde

Die Windverhiltnisse des unteren Gailtales sind gut dokumentiert. Sowohl
VERGEINER u. DREISEITL (1982) als auch KOFLER et al. (1979) haben umfang-
reiche Messungen, deren Ergebnisse in bezug auf die Schadstoffverfrachtung
in das Gailtal vorgestellt werden, durchgefiihrt. Bei der Windrichtungsvertei-
lung (Tab. 4) fillt zunichst die fiic das windarme Klagenfurter Becken typi-
sche Calmen-Hiufigkeit auf. Es ist bekannt, da} groBriumige Stromungen,
insbesondere bei stabiler Luftschichtung, nicht oder nur mit Verzégerung und
Abschwichung bis in die Niederungen des Beckens durchgreifen (GRESSEL
1973, SEGER 1985).

Fiir den Schadstofftransport bedeuten Calmen (hier: <0,5 m/s), daf} dennoch
eine Verfrachtung von bis zu 1,8 km/h vorkommen kann. Dies ist insbesonde-
re dann der Fall, wenn eine stabile Luftschichtung die Durchmischung und
das Absinken von Luftpaketen verhindert. In der Regel aber fiihren Calmen
zur Belastung des Umfeldes der Emittenten.
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In bezug auf die Schadstoffverteilung iiber groBere Strecken sind gewifl Win-
de mit hoheren Windgeschwindigkeiten bedeutender. Hier dominieren ein-
deutig die Windrichtungen W und E mit durchschnitclichen Windgeschwin-
digkeiten um 3 m/s. Diese Richtungen sind gelindebedingt vorgegeben.

Groflere Windgeschwindigkeiten, die zugleich auch zu einer stirkeren Durch-
mischung und damit Verdiinnung von Luftschadstoffen fiihren, sind selten.
Nur zu 14% der Beobachtungszeit wurden Windstirken >4 m/s (>14 km/h)
registriert. Hier greifen iberregionale Stromungs-Wetterlagen bis in die Tal-
niederung durch.

Tab. 4: Dominanz westlicher und ostlicher Winde. MeBstelle: Arnoldstein, Winter 1975/76.
Quelle: KOFLER et al. 1979.

Windrichtung Haufigkeit durchschnittliche

in % Windstirke in m/s
Calmen (<0,5 m/s) 36,5 1,6
NE 7,1 23
E 23,3 3,3
SE 0,2 1,1
S 0,2 1,2
SW 4,9 1,5
w 21,8 2,9
NW 5,2 1,7
N 0,8 1,3

Sofern solche iiberregionalen Wetterlagen nicht vorliegen, herrsche ein regel-
hafter tagesperiodischer Windrichtungswechsel vor. Die auffallend hidufigen
ostlichen und westlichen Winde sind Teile eines ausgeprigten regionalen
Windsystems. In den Vormittagsstunden kommt ein Ostwind (Taleinwind)
auf, der am spidteren Nachmittag abklingt, wihrend in den Nachtstunden ein
Talauswind vorherrscht. Der Taleinwind wurde von VERGEINER u. DREISEITL
(1982) in den Sommermonaten mit 71% und in den Wintermonaten mit
44% Hiufigkeit festgestellt. Das Talwindsystem besteht auch bei austauschar-
men Wetterlagen, was fiir die Luftschadstoffverfrachtung von Bedeutung ist.
Die Tagesperiodizitdt des Windsystems zeigt Tab. 5 nach ausgewihlten Stun-
den fiir das Winter- und Sommerhalbjahr. Die ,sonstigen” Winde kommen
hiufig aus SW, aus dem Kanaltal.

Tab. 5:  Das regionale Windsystem. Hiufigkeit dstlicher und westlicher Winde nach Tages- und
Jahreszeiten in %; Windgeschwindigkeiten >0,5 m/sec. Station Stossauer Hiigel. Nach
VERGEINER u. DREISEITL 1982.

Sommer Winter
WSW- ENE- sonstige Calmen WSW-  ENE- sonstige Calmen
WNW  ESE WNW ESE
03-06 MEZ 73 8 17 2 61 14 18 7
12-15 MEZ 19 58 33 0 28 47 17 8
21-24 MEZ 67 10 23 0 64 14 17 5
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2.2.2. Der Nachweis der Schadstoffverfrachtung in das Gailtal

Durch die regelmiBigen ostlichen Winde kommt es zu einer westwirtigen
Schadstoffverfrachtung, die bereits im Abschaitt |, Tallingsprofil“ angespro-
chen wurde. Die auffallende SO;-Belastung in Kostendorf (Tab. 3, Nr. 20, Pe-
riode 3: 8,81 mg SO;-28 d/1 dm?) wird auf diese Verfrachtung zuriickgefiihre,
ebenso eine Erhohung (Uberschichtung) der ortsstindigen Grundbelastung,
die jedoch im einzelnen nicht nachweisbar ist. Die Belastung bei Késtendorf
wird auch durch erhshte Schwefelwerte der Messungen aus dem Bioindikator-
netz (Landesforstdirekcion 1985, MeBpunkt 6) bestdtigt.

Die Westwirtsverfrachtung von Schadstoffen aus Arnoldstein haben auch
KOFLER et al. (1979) nachgewiesen. Bei der Mef3station Draschitz, 5 km west-
lich von Arnoldstein, wurden im Zusammenhang mit dem Einsetzen ostlicher
Winde bei der Mef3station Arnoldstein sprunghafte und grenzwertiiberschrei-
tende SO.-Belastungen festgestellt (z. B.: 20. 1. 1977).

Noch wesentlicher ist die Beobachtung von KOFLER et al. (1979), dal} auch bei
westlichen , Talaus"-Winden mitunter eine signifikante Zunahme der SO.-Be-
lastung ermittelt wurde. Dies wird mit dem Riicktransport von ,Schadluft-
Paketen“ erklirt, die zuvor relativ undurchmischet, z. B. bei stabiler Luft-
schichtung und mehr oder weniger in der Héhe der Inversionsschicht west-
wirts transportiert wurden. Im mittleren Gailtal sind keine nennenswerten
Groflemittenten vorhanden. Wir schlielen daraus, daf3 bei der gegebenen ost-
lichen Taleinwind-Hiufigkeit Luftschadstoffe aus dem Bereich BBU-Arnold-
stein bei entsprechender Luftschichtung mehrfach bis weit in das mittlere
Gailtal vorstoen. Wenn auch die SO.-Periodenwerte (Mittelwerte aus 28 Ta-
gen) unter jener der hygienischen Gefihrdungsgrenze liegen, so ist doch da-
mit zu rechnen, daf} kurzzeitige intensive Immissionen die Wilder des &stli-
chen Gaileales belasten.

Weitgehend unbekannt ist die vertikale Schadstoffverteilung im &stlichen
Umland von Arnoldstein. Die winterlichen SO:-(Bleikerzen-)Messungen
konnten mangels geriumter Wege in der Héhe nicht durchgefiihre werden.
Eine am Talboden nicht feststellbare erhshte Belastung in und tiber dem
Schornsteinniveau wird durch die Bleikerzen-MeBstelle Seltschach (700 m),
die den hochsten SO»-Wert der MeBkette aufwies (12 mg SO;-28 d/dm?), ver-
mutec. Dies wird durch die bekanntgewordene Zunahme der Waldschiden
mit der Hohe im Raum Villach (SEGER 1988) erhirtet. Die Schwefelgehalts-
Messungen des Bioindikatornetzes (Nadelanalysen auf S-Gehalt) der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt/Landesforstdirekcion beziehen sich vorwiegend
auf talnahe Lagen, doch ist in den Untersuchungen von STEFAN 1982 auch ei-
ne Nadelanalyse aus 840 m am Géoriacher Berg ostlich von Arnoldstein be-
kannt. Sie zeigt im Jahr 1977 Grenzwertiiberschreitungen und damit eine
deutliche Belastung bis in diese Hohe an, bei den weiter ostlich gelegenen je-
doch nur bis 700 m, was mit einer moglichen weiteren Verdiinnung (der
Schadstoffe) im Zusammenhang stehen diicfte (STEFAN 1981, S. 296). Wir
diirfen daher an der dem BBU-Standort Arnoldstein zugewandten Bergflanke
der Karnischen Alpen (Goriacher Berg) mit waldschadenswirksamen SO.-Ein-
fliissen bis um 900 m Hohe rechnen. Dieser Schadstoffeinflul nimmt west-
wirts ab, er ist dann nur mehr in talnahen Lagen zu vermuten. Dafiir spricht
auch der hohe SO.-Wert in Goriach (Nr. 27) unserer MeBkampagne mit
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7,1 mg (Tab. 3, S. 10) SO;-28 d/dm? (Tab. 3, Periode 3). AnschlieBend kommt
es zu Verlagerungen der 6stlichen Winde, denn der MeBpunkt Nr. 26, Vor-
derberg, zeigt in mehreren MefBperioden auffallend niedrige Werte. Er liegt
im Lee der Taleinwinde. Dariiber mehr bei der Diskussion unserer Bleikerzen-
MeBwerte aus dem Bereich des mittleren Gailtales.

2.2.3. Ungleiche SO:-Belastung im Talquerprofil als Folge regionaler
Windsysteme

Fiir das mittlere Gailtal wird die asymmetrische Belastung anhand eines Tal-

querprofiles vom Nalifeld zum Kreuzbergsattel erldutert (Abb. 5).

Auffallend ist dabei: '

—eine geringe Belastung der Hochlagen an der siidlichen Talflanke (Nafifeld)
im Gegensatz zu

— einer deutlich hoheren Belastung der nordlichen Talflanke, die sich auch am
Kreuzbergsatte] wiederholt,

— eine minimale Belastung wihrend der frithlingshaften MeBperiode sowie ei-
ne grofere Differenz winterlicher zu frithlingshafter MeBperiode als im ost-
lichen Gailral.

Zwei Fragestellungen dringen sich auf: (1) wodurch kommt es zur asymmetri-

schen SO.-Belastung im mittleren Gailtal, und (2) woher stammen die Schad-

stoffe, die an den siidschauenden Bergflanken gemessen wurden?
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Abb. 5:  Talquerprofil der SOz-Belastung im mittleren Gailtal. Bleikerzen-MeBwerte fiir eine win-
terliche' und eine Frithlings>-MeBperiode sowie Hohenprofile der MeBstellen.
'Sdulen schwarz 15. 2.—15. 3. 1987, ? Sdulen wei3 15. 3.—11. 4. 1987
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Wir wollen zuvor die MeBwerte des Talquerprofiles (Abb. 5) durch eine Dar-
stellung, die den Trendverlauf der SO.-Belastung der beiden Talflanken auf-
zeigt, verdeutlichen (Abb. 6):

Die nordexponierte Talflanke wurde im Taleinschnitt der Nafifeldstrale und
,damit in geschiitzter Lage erfaB3t. Sie zeigt eine kontinuierliche Abnahme der

~ SO:-Belastung mit zunehmender Hohe. Die siidexponierte Talflanke zeigt
zunichst ebenfalls eine Abnahme der SO:-Belastung mit der Héhe (bis in 800
m), dann aber eine durch drei Melpunkte belegte Zunahme der SO.-Bela-
stung. Diese erreicht am Kameritscher Berg in 1090 m dhnliche mittlere SO:-
Werte wie die Stationen des Talbodens! Der Trend der Schadstoffzunahme
wiederholt sich, wenn auch in etwas abgeschwichter Form, in der Periode 3
auch im MeBprofil Gitschtal-Kreuzbergsattel. Im Profil Gailtal-Windische
Hohe zeigen Mefwerte um 4 mg SO;-28 d/dm? eine nur geringe Abnahme der
Belastung mit der Hohe, so daf} die nérdliche (siidexponierte) Talflanke insge-
samt als deutlich stirker belastet hervortritt als die siidliche (nordexponierte)
Talflanke. Auch die geringen Meflwerte von Vorderberg ordnen sich dieser Si-
tuation zu.

Das Modell kombinierter Talein- und Hangaufwinde

Die unterschiedliche SO»-Belastung der Talflanken wird mit einer Luv-Lee-Si-
tuation in Verbindung gebracht. Bereits weiter oben wurde iiber die regelhaf-
ten Taleinwinde wihrend der Vormittags- und Nachmittagsstunden berichtet.
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Abb. 7:  Schema der Kombination von Taleinwinden und Hangaufwinden an der Sonnseite als Er-
klirung der asymmetrischen Luftschadstoffwerte im mittleren Gaileal

Es wird nun angenommen, da} im mittleren Gailtal selbst eine Ergidnzung
dieses Taleinwindsystems durch ein Berg-Talwind-System stattfindet. Dieses
System betrifft vorwiegend die siidexponierte Talflanke und ist in diesem Sin-
ne asymmetrisch. Die west-Gstlich ausgerichtete, steile siidexponierte Talflan-
ke erwidrmt sich im Tagesverlauf relativ rasch. Dazu trigt auch der vielfach
blanke Fels bei, der die einfallende Strahlung wesentlich besser in Wirme-
energie umsetzt als Flichen mit Vegetationsbedeckung. Die Folge sind berg-
wirts aufsteigende Luftmassen, die durch Luft der Taleinwinde ersetzt werden
(Abb. 7). Dieser Mechanismus befordert Luftschadstoffe aus dem Raum Ar-
noldstein zunichst horizontal westwirts und dann bergwirts. Auf diese Weise
sind die hohen Mef3werte an der siidexponierten Talflanke zwischen Hermagor
und Tropolach zu erkldren. Abgeschwicht wird dieses System auch im Bereich
Windische Héhe und Kreuzbergsattel nachgewiesen.

2.3. ZUR OZON-BELASTUNG:
NADELWALD ALS VERURSACHER?

Ohne auf die Ozon-Problematik an dieser Stelle niher einzugehen, wird iiber
die Versuche der Erfassung der Ozon-Immission im Gailtal sowie iiber vorlie-
genden Ergebnisse referiert. Zum Einsatz kam eine integrierende Memetho-
de, erfalt wird die durchschnittliche O;-Belastung an einem Standort. Ziel
der integrierenden Mefmethode ist es, an mehreren bis vielen MeBpunkten
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Abb. 8:  Héhenprofil der O3-Belastung im Gailtal nach Daten der Landesforstdirektion des Amtes
der Kirntner Landesregierung
1 Frithjahr 1986 (IV-VI), 2 Sommer 1985 (VIII-IX), 3 Winter 1986 (I-1I)
Zahl der Stationen pro Hohenstufe in Klammer ()

Daten iiber die relative Intensitic der O;-Belastung zu gewinnen. Es versteht
sich von selbst, dafl damic die humanhygienisch und pflanzenphysiologisch
wichtigen Spitzenbelastungen weder nach dem Umfang noch nach dem zeitli-
chen Auftreten erfat werden konnen. Das Verfahren arbeitet wie folgt: Auf
Chromatographiepapier wird eine Indigosuspension aufgebracht. Die Papier-
streifen (100 cm?) werden geschiitzt tiber 14 Tage exponiert. Bei Vorhanden-
sein von O; reagiert Indigo und wird in Isatin umgewandelt (Gelbfirbung).
Der Isatingehalt, der der O;-Konzentration proportional ist, wird photome-
trisch beseimmt und ist iiber eine Eichgerade in ppb/100 cm?14 d ausdriick-
bar. Gemessen wird die O;-Depositionskonzentration.

Erste Versuche mit den ,Ozon-Kerzen” wurden im Gailtal von der Landes-
forstdirektion Kirnten zwischen Juli 1985 und Juni 1986 durchgefiihrt. Von
16 Stationen aus dem Raum zwischen Kotschach-Mauhen und Vorderberg
(vgl. Lageplan) stehen Extinktions- bzw. Absorptionswerte zur Verfiigung.
Fiir MeBperioden aus dem Frithjahr, Sommer und Winter wurden daraus
Hoéhenprofile der O;-Belastung ermittele (Abb. 8). Die Perioden umfassen
drei bzw. zwei (Winter-)MeBwerte pro Station, die Zahl der Stationen pro
Hohenstufe ist in Abb. 8 angegeben. Die durchschnittlichen Belastungen be-
ruhen daher auf jeweils mehreren MeBwerten. Die O;-Belastung nach diesen
Messungen ist im Friihjahr und Sommer minimal, im Winter dagegen auffal-
lend hoch. Besonders im Bereich um 1000 m Hoéhe werden Durchschnittswer-
te von etwa 15 ppb O; gefunden, was mit Sicherheit auf Spitzenbelastungen
iiber dem Halbstunden-Grenzwert von 50 ppb schliefen 1aBt. Es darf vermu-
tet werden, daf} diese auffilligen Werte mit der betreffenden Hohenlage, d. h.
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mit der durchschnictlichen Obergrenze der Inversion und des Hochnebels im
Zusammenhang stehen. Die extreme Albedo an der Obergrenze des Hochne-
bels kann u. U. photochemische Reaktionen, die zur Bildung von O; fiihren,
entsprechend fordern. Ausgangsstoffe konnen die Terpene sein, die bei den
milden Temperaturen an der Inversionsobergrenze auch im Winter freigesetzt
werden. Allgemein wird die sommerliche Os-Belastung als wesentlich bedeu-
tender betrachtet. Daher wurde im Sommer 1987 eine eigene Mef3kampagne
durchgefiihre.

Sie bedient sich ebenfalls der integrierenden MeBmethodik. Das Beprobungs-
material wurde am Institut fiir Geographie der Universitit Klagenfurt durch
Dr. ]J. ADLMANNSEDER ausgewertet. Ziel der Kampagne war es, einen
Uberblick iiber die nach Héohenstufen und nach dem Talverlauf unterschiedli-
che Os-Belastung zu gewinnen. Dazu wurden 16 Stationen fiir finf vier-
zehntigige MeBperioden (18. Juli bis 26. September 1987) eingerichtet. Pro-
bleme ergaben sich aufgrund des unterschiedlichen Durchlissigkeitsverhaltens
der Porzellanzylinder. Die unterschiedliche Permeation der Indikationslosung
fidhrt am gleichen Standort zu verschiedenen MefBergebnissen. Um diesen
Umstand zumindest etwas auszugleichen, wurden an jeder Mefistation je zwei
Zylinder exponiert. Die Ergebnisse stellen daher jeweils den Mittelwert aus
zwei Extinktions-/Absorptionswerten der photometrischen MeBBwertbestim-
mung dar. Tab. 6 zeigt diese Werte iiber die fiinf MeBperioden, um einen Ein-
druck iiber die Variabilitdt der MeBergebnisse zu vermicteln.

Tab. 6:  Erfassung der durchschnittlichen sommerlichen Os-Belastung im Gailtal mittels integrie-
render MeBmethodik. Mefperioden 1987: 1 = 18. 7.-31. 7., 2 = 1. 8.-14. 8., 3 = 15.
8.-28.8.,4=29.8-11.9.,5 = 12.9.-26. 9.

Mellstationen MeBperioden zusammen
(vgl. Lageskizze) 1 2 3 4 5
Extinktions-/Absorptions-Wert ppbO:
1, 680 m  Hohenthurn 10 .18 A2 27 24 .18 = 49
2, 560 m  Emmersdorf .18 .20 19 27 22 .20 = 5,6
3, 560 m  Nieselach 21 .26 19 24 23 23 = 8,1
4, 680 m  Edling 26 31 .22 19 17 .23 = 7,6
5, 790 m  Tratten .40 .36 .26 25 .22 .30 = 11,5
6, 1090 m  Wind. Hohe .25 .26 31 34 .28 .29 = 10,8
7, 570 m  Micheldorf .21 .22 .29 18 .17 21 = 6,5
8, 1620 m  Nabfeld .13 .19 .28 13012 17 = 4,9
9, 1300 m  NabBfeld-Scr. 08 .14 .25 16 .16 .16 = 4,0
10, 1060 m  Naffeld-Ser. .10 .20 .26 130 11 .16 = 4,2
11, 590 m  Tripolach 20 .12 .38 .25 .23 .24 = 8,6
12, 760 m  Kameritsch 17 .22 .28 14 14 .19 = 5,9
13, 1180 m  Guggenberg 23 32 34 25 .23 .27 = 11,8
14, 1220 m  Guggenberg 26 .31 32 .23 .23 27 = 11,0
15, 790 m  WeiBbriach .25 .14 .24 .27 .17 .21 = 5,9
16, 1070 m  Kreuzbergsattel 26 .18 29 18 .17 .22 = 8,0
Zusammen 21 .23 26 .22 16
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Die Mefergebnisse spiegeln insgesamt die zu erwartende zeitliche Differenzie-
rung und den Zusammenhang mit dem sommerlichen Temperatutverlauf, der
die Os-Bildung wesentlich beeinflult, wider. Die MeBwerte steigen bis zur
MeBperiode 3 im August kontinuierlich an und nehmen in der Folge und ge-
gen den Herbst hin wieder deutlich ab. Unser Interesse gilt aber vorwiegend
der rdumlichen Differenzierung. Um dabei zufillige Meffehler soweit wie
mdoglich auszuschalten, wird von jeder MeBstation nur der Durchschnittswert
iiber die gesamte MeBperiode betrachtet. Er stellc das Mittel aus jeweils zehn
Einzelmessungen dar und erscheint in diesemn Sinne als sehr verlaBlich.

Die Interpretation der Os-Daten gestaltet sich zundchst schwierig, wenn die
sehr heterogenen Werte der Talstationen betrachtet werden. Sie schwanken
zwischen 4,9 ppbO; (Hohenthurn, Nr. 1) und 8,1 ppbO; im nur wenige km
entfernten Nieselach (Nr. 3). Weil auch im weit westlich gelegenen Tropolach
(Nr. 11) 8,6 ppbO; gemessen wurden, triffc hier ein zunichst zu vermutender
Zusammenhang mit der Blei-Zink-Hiitte Arnoldstein nicht zu. Dariiber hin-
aus ist festzuhalten, daf} die gemessenen Werte an sich sehr niedrig sind, auch
unter Beriicksichtigung des Umstandes, daf3 es sich um lingerfristige Durch-
schnittswerte handelt.

Erfolgreich dagegen ist die nach Siid- und Nordhang-Stationen differenzierte
Hohenstufung der Os-Beobachtungen. Wie in Abb. 9 ersichtlich, zeigen sich
im Hohenprofil der Sonn- und der Schattseite grundsitzlich unterschiedliche
Werte der O;-Belastung.

Die Minimalwerte stammen aus den Stationen 9 und 10, die sich in einem
Taleinschnitc des Nordabhanges der Karnischen Alpen befinden. Aber auch
Station 8, als einzige iiber der Waldgrenze und in 1620 m Hohe nahe dem
NaBfeldpal3 gelegen, liefert sehr geringe Werte. Ein grundsitzlich anderes Im-
missionsmuster zeigen die sonnseitigen Talflanken. Anhand von drei Tal-
Berg-Vergleichen, die voneinander riumlich abgesetzt sind, wird die Regel-
haftigkeit der Zunahme der O;-Belastung mit steigender Hohe belegt.
Wihrend sich diese Ergebnisse in die Aussagen der zugehorigen Literatur ein-
ordnen, erscheint der Nachweis einer deutlichen Sonn- und Schattseitendiffe-
renzierung als neuartiger Beitrag zur Immissionsklimatologie.

Wie aber ist die expositionsbedingt unterschiedliche O;-Belastung zu inter-
pretieren? Zunichst ein Wort zur Validitic der Daten: Jeder Melpunkt in
Abb. 9 stellr einen Mittelwert aus fiinf Mef3daten dar, womit grobe Zufillig-
keiten auszuschlieBen sind. Daneben ist ein langfristiger Durchschnittswert
von etwa 11 ppbO; sehr wahrscheinlich nicht unbedenklich und bereits so
hoch, daf3 Spitzenwerte der Belastung an Grenzwerte heranreichen oder diese
tiberschreiten. Zur Erklirung der sonnseitig und bergwirts hohen O;-Werte
stehen folgende Hypothesen zur Verfiigung:

1. O; wird mit absinkenden Luftmassen bei Hochdruckwellenlagen aus hohen
Schichten der Atmosphire bis in die Bergregion herangefiihrt.

2. O; entsteht als Umwandlungsprodukt z. B. von NOx-Emissionen und wird
mit lokaler Thermik sonnseitig bergwirts verfrachtet.

3. O bildet sich aufgrund der Kohlenwasserstoffe (z. B. Terpene), die als
fluchtige dtherische Ole aus Nadelwildern bei hohen Temperaturen frei
werden.
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Abb. 9:  Differenzierung der O3-Belastung im Gailtal nach sonnseitiger und schattseitiger Hohen-
stufung. Durchschnittliche Belastung 18. 7.-26. 9. 1987, Stations-Nr. vlg. Tab. 6

Bereits 1984 weist P. SCHUTT auf die ,ungeheuren Mengen von Terpenen, die
besonders aus Nadelwildern freiwerden®, hin (SCHUTT 1984, S. 68). Er bezif-
fert die natiirlichen Emissionen von Kohlenwasserstoffen mit global etwa 200
Mio t, die anthropogen entstandenen Emissionen mit etwa 90 Mio t. Den
Kohlenwasserstoffen, so den Losungsmitteln von Lacken oder den Kraftstof-
fen, die beim Tanken verdunsten, wird vermehrt grofle Bedeutung bei der
Ozonbildung zugeschrieben. Im diinn besiedelten Gailtal haben diese anthro-
pogenen Kohlenwasserstoff-Emissionen wie auch jene von NOx aber sicher
nicht vorrangige Bedeutung. Daher erscheint es nicht widerspriichlich, wenn
vermutet wird, dal ein Teil des sonnseitig in erhéhtem Malle festgestellten
Ozons auf natiirliche Emissionen aus dem Nadelwald zuriickzufiihren ist. Man
bedenke die erhdhte Einstrahlung an den stidseitigen Bergflanken, die im Sii-
den Osterreichs bereits erhhte Gesamtstrahlung sowie die inneralpin hohe
Sonnenscheindauer.
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2.4. DAS KLIMA IM GAILTAL:
WARM-TROCKENE ACHTZIGER JAHRE

2.4.1. Ein Uberblick

Das Gailtal ist gleichermaflen durch inneralpine wie durch siidlich geténte
Zige eines mitteleuropdischen Klimas geprigt. Die stidliche Lage fithrt nicht
nur zu einer um 15% erhohten Einstrahlung gegeniiber dem Nordrand der
Alpen, was entsprechende Erwarmung zur Folge hat, sondern auch zu den be-
kannten Herbst-Maxima des Niederschlages. Diese, wie auch die vielfach
reichlichen spatwinterlichen Schneefille, sind ein Merkmal der mediterranen
Winterregen und der Tiefdruckwetterlagen siidlich der Alpen, die durch den
Wolkenstau am Alpenrand besonders wirksam werden. So zeigen auch die
Nordhinge der Karnischen Alpen wesentlich hygrophilere Ziige der naciirli-
chen Vegetation als die nérdlich benachbarten Gailtaler Alpen, wobei auch
der unterschiedlichen Exposition eine entsprechende Bedeutung zukommt.
Den Niederschlagsmengen von tiber 2000 mm am Karnischen Hauptkamm
stehen zu den Innenalpen hin deutlich geringere Werte gegeniiber. Ein nord-
wirts gerichteter Gradient abnehmenden Niederschlages sowie inverse winter-
liche Temperaturschichtungen kennzeichnen den inneralpinen Aspekt des
Klimas im Gailral.

Aus der Sicht der Waldschadensforschung sind aber nichc die allgemeinen
Klimaziige, sondern jene Klimavarianzen von Bedeutung, die zu einer StrefBsi-
tuation fiir Waldbestinde fithren konnen. Konkret stellt sich die Frage, ob fiir
die Jahre vor dem Bildflug im Sommer 1987 Witterungssituationen gegeben
waren, die auf einen akuten Wassermangel schlieflen lassen. Es ist allgemein
bekannt, da3 Nadelbdume auf Wasserstre3 dhnlich reagieren wie auf Luft-
schadstoffe, nimlich mit dem vorzeitigen Verlust dlterer Nadeljahrginge. Da-
her werden die Niederschlags- und Temperaturbedingungen in den acheziger
Jahren untersucht und langjihrigen Mittelwerten gegeniibergestellt. Die Be-
arbeitung der Daten erfolgte durch H. WERNLE.

Tab. 7:  Durchschnictlicher Jahresniederschlag nach Perioden. Quelle: Hydrographischer Dienst
beim Amt der Kirntner Landesregierung und TSCHERNUTTER 1982.

Stationen 1901-  1951-  1961- 1971- 1981- 1981-86 zu
1950 1960 1970 1980 1986 19011950
Nalfeld 1530 m 2657 2447 - 2058* 2079 = -22%
Waidegg 635 m 1549 1444 1473 1439 1312 = -15%
Weilbriach 800 m 1390 1392 1321 1227 1097 = -21%
Techendorf 941 m 1326 1307 1326 1243 1088 = -18%
Forolach 565 m 13782 1307 1303 1207 1123 = -19%
Arnoldstein 580 m 1357 1321 1344 1289 1155 = -15%

1 1930-1950, ? 1920-1950, * 1984-1986, * 1971-1978
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Vergleicht man die jihrlichen Niederschlagsmengen nach Perioden (Tab. 7),
so fillt auf, daf die Jahre vor dem Bildflug, die fiir den bildsichtbaren Kro-
nenzustand von Bedeutung sind (1981-1986), um 15-20% weniger Niedet-
schlag zu verzeichnen hatten als die Periode 1901-1950. Aber auch in den
siebziger Jahren zeigen einige der Mefstationen bereits ein Niederschlagsdefi-
zit im Vergleich zur Situation vor 1950. Den dhnlichen Verlauf der Nieder-
schlagsentwicklung besonders in den achtziger Jahren zeige Abb. 10. Er laf3t
den Schluf} zu, da3 Bestinde auf Standorten mit prekirem Bodenwasserhaus-
halt entsprechend in Mitleidenschaft gezogen wurden. Genaueren Aufschluf3
dariiber geben aber Daten, die sich auf die Vegetationsperiode und auf die
sommerlich verstdrkte Transpiration beziehen.

2.4.2. Die Klimaverhiltnisse 1980-1986 wihrend der Vegetationsperiode

Ein im Vergleich zu durchschnitclichen Niederschligen beobachtetes Defizit
bewirkt wihrend der Vegetationsperiode auch bei Nadelbiumen eher Strefer-
scheinungen aufgrund von Wassermangel als wihrend der winterlichen Ruhe-
periode. Daher wird der Niederschlag fiir die Sommermonate (April-Septem-
ber) ermittelt und dem langjdhrigen Durchschnittswert aus der Vegetations-
zeit gegeniibergestelle. In Tab. 8 wird fiir das Sommerhalbjahr der Jahre
1980-1986 der prozentuelle Anteil am Durchschnitts-Niederschlag (1901-
1960) angegeben. Dabei wird deutlich, dafl besonders in den Jahren 1982 und
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1986 Niederschlagsdefizite von einem Viertel bis einem Drittel (!) der Durch-
schnittswerte zu verzeichnen waren.

Nach dem Nachweis eines langerfristigen Trends zu geringeren Niederschli-
gen (Tab. 7) wird damit festgestellt, in welchen Jahren und an welchen Orten
besondere Abweichungen vom durchschnictlichen Zustand eingetreten sind.
Wie nicht anders zu erwarten, spielen bei den auf einzelne Jahre und Stationen
bezogenen Daten bereits die Zufilligkeiten des Witterungsgeschehens eine
Rolle. Es verwundert daher nicht, dafl das Ausmal} des Niederschlagsdefizits
sowohl nach den Jahren als auch innerhalb der Mefstationen unterschiedlich
ausfillc.

Tab. 8:  Niederschlige wihrend der Vegetationsperiode fiir 1980-1986 und in Relation zum
langjahrigen Durchschnitt. Quelle: Hydrographischer Dienst.

Niederschlige wihrend der Monate April-September

Stationen in mm in % des Wertes fiir 1901-1950 fiir:
1901- 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986
1950
Waidegg 635 m 816 81 107 74 104 93 82 68
Weilbriach 800 m 786 78 96 65 85 85 90 84
Techendorf 941 m 767 80 91 88 79 88 75 72
Férolach 565 m 779 71 89 73 82 77 920 68
Arnoldstein 580 m 756 73 90 73 74 82 79 73

Fiir die Beurteilung einer klimatischen StreBwirkung sind aber die Durch-
schnittswerte aus der Vegetationsperiode noch zu undifferenziert. Daher wird
in der Folge auf die monatlichen Mef3werte aus einer Station, Techendorf, ein-
gegangen. Neben dem Niederschlag wird auch die Temperatur erfalic, weil
hohe Temperaturen iiber eine erhshte Transpiration die Wirkungen des Nie-
derschlagsdefizites verstirken. Daneben kommt es bei hohen Lufttemperatu-
ren auch zu einer erhdhten Abgabe von itherischen Olen (Terpenen) aus den
Harzgingen der Nadelbaumblitter. Es ist noch vollig ungekldrt, ob diese
nicht in einem beachtenswerten Umfang an der Bildung von Ozon beteiligt
sind.

Tab.9:  Monatsmittel der Temperatur und des Niederschlages im Sommerhalbjahr fiir Techendorf
1983, 1986 und im Vergleich zum langjihrigen Durchschnitt. Quelle: Hydrographischer

Dienst.
Techendorf Niederschlige (mm) Temperatur (°C)
1901- 1983 1986 1901- 1983 1986
1960 1960
April 110 36 126 4,8 8,0 4,5
Mai 112 127 104 9,8 13,2 13,1
Juni 132 97 90 13,3 15,7 14,0
Juli 146 36 100 15,2 21,1 15,6
August 139 56 165 14,6 16,4 16,1
September 128 315 88 11,6 13,4 12,5
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Die Charakterisierung der einzelnen Monate des Sommerhalbjahres nach Tem-
peratur und Niederschlag erfolgt durch den Vergleich mit dem Monatsmittel
des langjihrigen Durchschnittes. Wird diese Differenz absolut betracheet,
dann kénnen die Abweichungen der Monatswerte in nur einem Diagramm
dargestellt werden (Abb. 11). Diese Abbildung zeigt das Ausmal} der monats-
bezogenen Klimavariation fiir die Jahre 1980-1986 (1984: keine t-Daten).
Die Zahlenpaare geben das Jahr (erste Zahl) und den Monat an (zweite Zahl).
Im trocken-warmen Quadranten der Abb. 11 sind Monate unterschiedlicher
Jahre versammelt. ’

Besonders warm und trocken war aber gewi3 der Sommer 1983 mit einem
Juli-Monatsmittel von 21,1 °C, welches damit um 6 °C tiber dem langjihri-
gen Mitrel lag, und mit einem Niederschlag von nur 36 mm gegeniiber dem
Durchschnittswert von 146 mm (Tab. 9).

Nicht nur fiir die achtziger Jahre, sondern fiir den gesamten Zeitraum ab
1930 wird der Juli 1983 von keinem anderen Monat des Hochsommers hin-
sichtlich des Zusammentreffens von iiberdurchschnittlichen Temperaturen
und maximalem Niederschlagsdefizit erreicht. Es ist verstindlich, daf} sich
diese Extremsituation auf den Zustand des Waldes entsprechend ausgewirkt
hat. Im Spitsommer 1983 waren fichtenbestandene Sonnhdnge der Kérntner
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Mittelgebirge, etwa der Gerlitzen, fahl briunlich gefirbt, weil so viele Nadeln
von den Bidumen abgestoflen wurden. Und die nachfolgenden WZI-Erhebun-
gen (Waldzustandsinventur) haben damals besonders grofle Schadenszuwichse
erbracht. Aus diesen Zuwachsraten tibrigens stammen die unsinnigen Progno-
sen, da} der Wald bis etwa zur Jahrrausendwende groftenteils abgestorben
sein werde.

Es ist sehr wahrscheinlich, da} die damals entstandenen Schiden zumindest
teilweise im Kronenzustandsbild des Bildfluges 1987 noch mit enthalten
sind. Das gilt besonders dort, wo aufgrund schlechter Bodenwasserverhiltnisse
die StreBfolgen stirker und die Erholungsphasen linger sind. Natiirliche Ex-
tremsituationen diirfen also bei der Frage nach den Ursachen des Waldzustan-
des nicht vernachlissigt werden. Ob sie auch zutreffend sind, wird sich dann
herausstellen, wenn der Waldzustand mit unterschiedlichen Bodenwasserhaus-
hales-Typen in Beziehung gesetzt wird.

3. HAUPTERGEBNISSE DER WALDZUSTANDS-
ERFASSUNG

3.1. DER WALDZUSTAND NACH BAUMARTEN

3.1.1. Das Gesamtergebnis

Die Erfassung des Waldzustandes erfolgt nach dem Standardverfahren, wel-
ches fiir die Auswertung von Farbinfrarot-Luftbildern in Osterreich mittler-
weile iiblich ist. Untersuchungseinheiten sind Waldbestinde, die nach Bestan-
des- und Standortmerkmalen als homogen angesehen werden konnen. Be-
stinde der Wuchsklasse schwaches Baumholz und ilter werden fiir die Unter-
suchung herangezogen, sofern sie im Luftbild entsprechend beleuchtet und
damit interpretierbar sind. Aus den Biaumen dieser Bestinde wird tiber eine
Rasterstichprobe ein Sample von mindestens 20 Einzelbdumen ermictelt, vor-
zugsweise wird die Hauptbaumart Fichte erfaf3t.

Der Kronenzustand dieser Individuen wird anhand eines differenzierten Be-
stimmungsschliissels und aufgrund bildsichtbarer Gestalt- und Farbmuster-
Merkmale analysiert und typisiert. Es werden vier Kronenzustandsstufen
unterschieden (vgl. Interpretationsschliissel, Anhang). Sie zeigen bei der Fich-
te ungeschidigte (Stufe 1), leicht verlichtete (Stufe 2), deutlich verlichtete
(Scufe 3) und stark verlichtete bis absterbende Kronenzustinde (Stufe 4) an.
Fiir die weiteren Baumarten, fiir Tanne, Buche, Lirche und Kiefern wird ana-
log vorangegangen. Die Bestimmung der Kronenzustandsstufen wird von er-
fahrenen Interpreten am Gerit Wild Aviopret ATP4 vorgenommen.

Der Waldzustand nach Baumarten und Untersuchungseinheiten (Bestinden)
ergibt sich aus den Anteilen der vier Kronenzustandsstufen. Aus diesen Hiu-
figkeiten wird als gewichtetes arithmetisches Mittel ein Waldzustandswert X
gebildet.

Das Resultat der Erfassung des Waldzustandes liegt in zweifacher Form vor:
Zum einen wird der durchschnittliche Zustand des Waldes insgesamt, tabella-
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risch und nach Baumarten gegliedert, vorgestellt. Zum anderen wird der
Waldzustand nach einzelnen Bestinden in mehreren Kartenblittern und da-
mit in seiner rAumlichen Verteilung festgehalten (vgl. Karten im Anhang).

Das Gesamtergebnis ist in Tab. 10 dargestellt. Insgesamt wurden 74.652 Ein-
zelbaum-Kronen in 1386 Waldbestinden als Stichprobe erfa3t und nach dem
Kronenzustand typisiert. Dabei entfallen 53% auf die Baumart Fichte, 19%
auf Buchen und 14% auf Tannen; Lirchen und Kiefern waren mit 8% bzw.
6% vertreten. Die Baumartenzusammensetzung ist damit vielfiltiger als in
anderen und zuvor untersuchten Gebieten Kirntens (Lavanttal, Petzen, Vil-
lach). Das weist auf eine vergleichsweise grofere Natiirlichkeit der Waldbe-
stinde im Gailtal hin. Der baumartenbezogene durchschnittliche Waldzu-
stand, genauer: Kronenzustand, ist das gewichtete arithmetische Mittel der
vier Kronenzustands-Hiufigkeiten. Dieser Waldzustandswert betrige fiir die
Hauptbaumart Fichte: X = 2,02. Dieser Wert weist auf umfangreiche Beein-
trichtigungen eines optimalen Waldzustandes hin. Nur ein Achrtel der Biaume
aus den erfafiten Altersklassen (Baumholz und ilter) ist villig intake, bei 71%
wurden leichte Beeintrichtigungen (Stufe 2) festgestellt.

Hier mul} aber darauf hingewiesen werden, dal3 die Einzelkronen in der Auf-
sicht des Farbinfrarotluftbildes sehr differenziert angesprochen werden kon-
nen, was zu einer schirferen Einstufung fithrt als etwa bei terrestrischen Be-
gutachtungen des Kronenhabitus. Diese schirfere Ansprache im Vergleich
etwa zur Waldzustandsinventur der Landesforstdirektionen bzw. der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt wurde auch bei anderen bildgestiitzten Waldzu-
standserhebungen beobachtet und ist mittlerweile als bekannt anzusehen. Die
Schadensermittlung iiber das Farbinfrarotluftbild kann daher nicht direkt mit
den Ergebnissen der WZI-Daten verglichen werden.

Tab. 10: Waldzustandswert X und Hiufigkeit der Kronenzustands-Stufen nach Baumarten.
Gesamtergebnis Gailtal, Bildflug 1987.

Kronenzustandsstufe %-Werte der Kronenzustandsstufen fiir:
Fichte Tanne Buche Lirche Kiefer

1, gesund, kaum verlichtet 11,5 214 34,2 48,3 19,5
2, beeintrichtige, schwach verlichtet 71,0 63,1 61,6 45,5 69,7
3, geschidige, deutlich verlichtet 16,2 13,8 3.8 5,2 10,4
4, schwer geschidige, stark verlichtet 1,3 1,7 0,4 1,0 0,4
Waldzustandswert X (Mittel) 2,02 1,89 1,59 1,59 1,60
Zahl untersuchter Biume 39.529 10.434 14.459 5.615 4.615

Bei einer terrestrischen Ansprache wiirden z. B. ein Teil der im Luftbild als
Zustandsstufe 2 typisierten Kronen (hier fiir Fichte: 719%) wohl der Zustands-
stufe 1 zugeordnet werden. Die hier erfolgte Zuordnung zur Kronenzustands-
stufe 2 ist aber nach den Merkmalsangaben des Interpretationsschliissels wohl-
begriindet, sie erfolgte hiufig aufgrund erkennbarer farblicher Abweichungen
der Krone vom optimalen Erscheinungsbild. Hier stellt sich auch die Frage
nach der Bedeutung der Kronenzustandsstufe 2, ,beeintrachtigt”. Sie ist-viel-
fach das Resultat einer chronischen und maBigen Belastung durch Luftschad-
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stoffe, kann aber ebenso die Folge von natiirlichen Stressoren, wie Wasserman-
gel, Nihrstoftversorgung, Windeinwirkung u. a. sein. Bei einer Verbesserung
der edaphischen und atmosphirischen Bedingungen kommt es rasch zu einer
Erholung des Benadelungsbildes. Aus diesen Griinden wird die Zustands-
stufe 2 bei luftbildgestiitzten Inventuren hidufig mit der Stufe 1 vereint und
den Zustandsstufen 3 und 4, die eindeutig von der Spannweite natiirlicher
Kronenformen abweichen, gegeniibergestellt.

Etwa ein Sechstel der Fichten oder 16,2% werden als ,geschidigt” (Stufe 3)
eingestuft, und nur 1,3% zihlen zur Stufe 4. Dieser geringe Anteil schwer ge-
schiddigter Individuen nihert sich jenem Wert, der auch in an sich gesunden
Waldbestinden stets zu beobachten ist.

Einen erwas besseren Gesamtzustand als die Fichte weist die Tanne auf: X =
1,89. Das widerspricht landldufigen Erfahrungen, die jedoch vielfach aus dem
Randbereich des Wuchsgebietes der Tanne stammen. Im Gailtal mit seinen
reichlichen Niederschldgen und z. T. tiefgriindigen Verwitterungsboden herr-
schen an sich optimale Bedingungen fiir diese Baumart, 15,5% der Tannen
sind jedoch als deutlich geschiddigt anzusehen. Weitere Analysen werden dat-
tiber Aufschluf geben, ob diese Schiden mit bestimmten Standort- oder Um-
weltparametern in Verbindung zu bringen sind. Das gilt auch fiir die ibrigen
Baumarten, die alle einen Zustandswert von X = 1,6 aufweisen.

3.1.2. Die Waldzustandskarten

Die Waldzustandskarten (vgl. Anhang) liegen fiir die Baumarten Fichte,
Tanne und Buche vor. Sie zeigen jeden Bestand, in dem eine Stichprobe von
n>20 Individuen einer Baumart erfafit und nach Kronenzustandsklassen typi-
siert wurden. Der Waldzustand ist durch Flichensignacuren angegeben, wobei
sieben Intervallklassen gebildet wurden. Die Bestandesgrenzen wurden aus
dem Luftbild in eine topographische Karte 1:25.000 {ibertragen, die Karten
haben den MaBstab 1:50.000. Wegen der Ausdehnung des Untersuchungsge-
bietes wurden zwei Kartenblitter (West und Ost) erstelle. Diese Karten sind
nicht nur das riumlich detaillierte Gegenstiick zu den deskriptiv-statistischen
Analysen, sondern auch jene wichtige Dokumentation, die zur Uberpriifung
der Waldzustandserfassung im Geldnde verwendet werden kann.

Die Waldzustandskarte fiir die Hauptbaumart Fichte zeige in funf Flugstrei-
fen 1137 Bestinde. Sucht man in dem zunichst verwirrenden Muster unter-
schiedlichster Bestandeszustinde nach Regelhaftigkeiten, so bietet sich dazu
die Unterscheidung nach eher homogenen und eher heterogenen Gefiigemu-
stern an. Die damit in Zusammenhang stehende Hypothese lautet: Liegt ein
heterogenes Zustandsgefiige der Bestidnde vor, dann ist die Ursache dafiir vor-
wiegend in individuellen Standort- und Bestandesmerkmalen zu suchen.
Wenn dagegen iiber mehrere bis viele Bestinde ein eher einheitlicher Zustand
ermictelt wurde, so ist auf regional wirksame Einfliisse auf den Waldzustand
zu schlieflen.

Diesen Uberlegungen folgend, erlaubt die Verteilung des Waldzustandes der
Fichte die folgende Interpretation:

— Eine Region schlechten Waldzustandes stellen die 6stlichen Ausliufer der
Karnischen Alpen dar. Das gilt zunichst fiir den Bereich nahe Thorl-Mag-
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lern und Arnoldstein, was Einfliisse des BBU-Betriebes vermuten li3t. Aber
auch die Nordflanke des Oisternig-Zuges ist in Hohen zwischen 800 und
1200 m davon betroffen, obwoh!l gerade dort an sich optimale Wuchsbedin-
gungen gegeben sind.

— Eine Héufung schlechten Waldzustandes kennzeichnet ferner die Hohenlagen
im Bereich Windische Hohe-Tschekelnock, was auf extrem trockene Hang-
und Kuppenlagen in Kalk und Dolomit zuriickgefiithrt werden kann. Schad-
stoffverfrachtungen sind hier jedoch (vgl. die Ausfithrungen iiber das regiona-
le Windsystem im Gailtal) nicht auszuschlieflen. Keine vordergriindige Er-
klirung kann fiir den schlechten Waldzustand an der dem Gitschral zuge-
wandten Flanke des Guggenberges (siidlich Jadersdorf) gegeben werden.

— Der vergleichsweise gute Zustand der Fichte in Tallagen um Hermagor wird
auf mehrere giinstige Umstinde zuriickgefiihrt. Sowohl eine gute Wasser-
versorgung (die Bestinde stocken z. T. auf Mordnenmaterial) als auch eine
intensivere Bestandespflege und ein jiingeres Bestandesalter wirken sich po-
sitiv auf den Waldzustand aus. Erst mit zunehmender Héhe zeigen die Be-
stinde an der Siidseite der ostlichen Gailtaler Alpen (Spitzegel-Zug, Golz)
eine stirkere Differenzierung des Waldzustandes. Das leitet zu einer weite-
ren Regelhaftigkeit des Zustandsmusters tiber.

— Eher heterogene Bestandeszustinde kennzeichnen den westlichen Teil des
Untersuchungsgebietes. Das gilt sowohl fiir die Profile vom Gailtal zum
Naffeld als auch fiir die Bereiche zwischen dem Gitschtal und dem Weilen-
see. Hier kommen offensichtlich individuelle Merkmale der Bestinde, vor-
nehmlich wohl Standorteigenschaften, zum Ausdruck. Auf die moglichen
Zusammenhinge zwischen Waldzustand und Standort wird daher spiter
einzugehen sein. i

Bei der Bestandes-Zustandskarte fiir die Baumart Tanne ist zundchst auf die
grofle Zahl der Bestinde (297) hinzuweisen, in der die fiir die Stichprobe
(n>20) notwendige Zahl von Einzelbiumen durch die Rasterstichprobe der
Bildinterpretation erreicht wurde. Der Zustand der als besonders empfindlich
geltenden Baumart Tanne ist im Hauptverbreitungsgebiet, an der siidlichen
Talseite siidwestlich von Vorderberg, iiberraschenderweise gut. Ausreichende
Niederschlige und eine entsprechende Luftfeuchtigkeit an den Nordhingen
der Karnischen Alpen stellen ja auch das ékologische Optimum fiir die Tanne
dar, die in wenigen anderen Gebieten so gut gedeiht wie hier. In auffilligem
Gegensatz dazu stehen einige schwer geschiddigte, u. U. auch tiberalterte Be-
stinde in relativer Nidhe zum Emittenten in Arnoldstein. Dariiber hinaus sind
schlechtere Waldzustandswerte fur die Tanne in Hochlagen und an ungiinsti-
gen Standorten, u. U. auch mit einer geringen Durchforstung in schwer zu-
ginglichen Lagen zusammenhingend, zu beobachten.

Der Waldzustand der Buche bedarf zunichst einer Erlduterung. Die Zustands-
beurteilung der Laubbiume erfolgt zwar nach zhnlichen Kriterien wie jene
der Nadelbiume (vgl. Interpretationsschliissel im Anhang), d. h., es werden
sowohl Farbmerkmale als auch Gestaltsmerkmale der Einzelbaumkrone erfaft
und beurteilt. Die Farbmerkmale kinnen aber wegen des jihrlichen Laub-
wechsels nur Einfliisse der jeweiligen Vegetationsperiode erfassen. Eine Beflie-
gung relativ knapp vor dem Ende derselben wird daher allfillige Beeintrichti-
gungen, so eine verfrithte Riickbildung des Chlorophylls an Trockenstandot-
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ten, optimal erfassen. Daneben zeigen Gestaltsmerkmale der Krone, wie die
sogenannten Krallendste und Spiefe, die eine ungeniigende Ausbildung von
gut belaubten Nebenisten und Feinreisig darstellen, die negativen Auswir-
kungen vergangener Jahre an. Uber die Gestaltsmerkmale der Buchenkrone
kénnen daher wie auch bei der Fichte die Einfliisse der sommerlichen
Trockenperioden zu Beginn der achtziger Jahre zur Geltung kommen. Diese
verstirken die standortliche Differenzierung des Untersuchungsraumes. Das
Verteilungsbild des Waldzustandes der Buche ist jenem der Fichte dhnlich.
Besonders schlechte Zustinde sind auf extrem trockene Standorte beschrinkt.
Die Krallen- und Spiefbildung in der Buchenkrone kann auch durch Luft-
schadstoffe hervorgerufen werden, was u. U. auf die 6stlichen Bestinde nahe
Arnoldstein zutrifft.

3.1.3. Der Waldzustand nach Teilgebieten

Die rdumliche Differenzierung des Waldzustandes wurde bereits anhand der
nach Bestinden (Aufnahmeeinheiten) gegliederten Karten vorgestellt: Das
Muster der unterschiedlichen Waldzustandswerte 1df3t jedoch nicht den gene-
rellen rdiumlichen Wandel des Waldzustandes erkennen. Daher wird eine Glie-
derung des Untersuchungsgebietes, d. h. der finf Flugstreifen, nach 23 Teil-
gebieten vorgenommen. Fiir diese Teilriume wird der Waldzustandswert X
sowie der Anteil der Kronenzustandsstufen 1-4 nach Baumarten ermictele
(Tab. im Anhang). Die Teilgebiete sind in der Ubersichtsskizze des Untersu-
chungsgebietes festgehalten (Abb. 1), der zugehérige Waldzustandswert fiir
die Fichte ist in der analogen Karte im Anhang eingetragen.

Der Waldzustand nach Teilgebieten zeigt keine vordergriindig auffallenden
Differenzierungen. Die Teilgebiete, die jeweils eine groBere Anzahl von Be-
stinden umfassen, weisen einen ziemlich dhnlichen durchschnittlichen Wald-
zustand auf. Unter Beriicksichtigung einer Standardabweichung zwischen
0,15 und 0,20 ergibt sich eine weitgehende Uberlappung des Waldzustandes.
Weder in west—0stlicher noch in nord-siidlicher Richtung sind eindeutige
Zustandsunterschiede festzustellen. In einem nicht eindeutig durch bekannte
und lokalisierte Emittenten beeinfluiten Gebiet ist auch kein anderes Ergeb-
nis zu erwarten. Es ist zu vermuten, dall der Waldzustand eher mit bestandes-
bezogenen Merkmalen und nicht mit regionalen Lagemerkmalen in Zusam-
menhang zu bringen ist.

Als vergleichsweise gut ist der Waldzustand nérdlich und siidlich von Weil3-
briach im Gitschtal (Nr. 15, 18), am Hangful} des Spitzegel-Zuges (Nr. 7, 12)
sowie im Bereich der Talniederung (Nr. 6, 9, 15) anzusehen. Die Wilder in der
Talniederung stocken auf Béden mit vergleichsweise guter Wasserversorgung.
Die Bestinde sind aulerdem gut durchforstet, und iiberalcerte Individuen, die
bereits einen schlechten Kronenhabitus zeigen, fehlen hier. Es wird vermutet,
daf} beide Kriterien einen EinfluB} auf den ermictelten Waldzustand haben.

Den schlechtesten Waldzustand weisen dagegen die steilen und schlecht
durchforsteten Nordhinge im Bereich des Nafifeldes auf (Nr. 14, 8), ebenso
der Bereich Guggenberg (Nr. 10, 11) und das Gebiet westlich von Arnold-
stein (Nr. 12). Unter Umstinden ist im letzteren Falle eine immissionsokolo-
gische Beeinflussung durch die hohe Blei-Zink-Hiitte in Arnoldstein-Gailitz
gegeben.
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3.1.4. Zusammenhang des Kronenzustandes der Fichte
mit jenem anderer Baumarten

Die Beschreibung des Waldzustandes wie auch die Analyse des Zusammen-
hanges mit Standortparametern erfolgt vorwiegend anhand der Zustandsdaten
der Hauptbaumart Fichte, weil diese im gesamten Untersuchungsgebiet ver-
breitet ist. Fiir bestimmte Teilgebiete muf} jedoch auch der Kronenzustand
anderer Baumarten beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, ob und in welchem Ausmaf} die Zustandswerte der verschiede-
nen Baumarten miteinander korrelieren und damic auch vergleichbar sind.
Das ist in jenen Bestinden moglich, in denen zwei Baumarten in geniigender
Individuenzahl (n>15) erfaBt wurden.

Eine grundsitzliche Ubereinstimmung ist wegen des identen Standortes und
aus dem Aufbau der Interpretationsschliissel zu erwarten. Dort werden die
baumartenspezifischen Verlichtungsformen und Schadenssymptome der Ein-
zelkronen den vier Stufen des Kronenzustandes zugeordnet. Wie aber verhal-
ten sich verschiedene Baumarten an einem (an sich weitgehend homogenen)
Standort? Bewirken edaphische und (immissions)klimatische Ungunstfakeoren
gleichartige Beeintrichtigungen des Kronenzustandes auch bei verschiedenen
Baumarten? Ober bedingen baumartenspezifische Unterschiede der Wurzel-
tiefe und der Transpirationsverhiltnisse nicht vielmehr einen verschiedenarti-
gen Kronenzustand auch an einem Standort?

Zusammenhinge auf einem Signifikanzniveau von 99% sind durch einen
Stern (*) gekennzeichnet (Tab. 11). Die Fallzahl (Zahl der Bestinde), welche
der Korrelation zugrunde liegt, ist in Klammern angegeben.

Zwischen den Zustandswerten der Fichte und jenen der anderen Baumarten
besteht ein eindeutiger und statistisch signifikanter Zusammenhang. Die
Korrelation der Kronenzustands-Mittelwerte belegt die Brauchbarkeit der In-
terpretationsschliissel und die Qualitic der Kronenansprache aus dem Luft-
bild. Die zwar positiven, jedoch nicht {ibermiBig hohen Korrelationskoeffizi-
enten weisen auf eine weite Streuung der Wertepaare hin. Dafiir kénnen eine
Reihe von Griinden maligebend sein: unterschiedliche Reaktion der einzelnen
Baumarten auf eine gegebene Beeintrichtigung des optimalen Kronenzustan-
des, unterschiedliches Alter der stichprobenmifBig erfa3ten Individuen, klein-
raumige Unterschiede im Standortpotential eines Bestandes. Die Zusammen-
hinge der anderen Baumarten zueinander sind weniger deutlich als jene fiir
Fichte und nicht signifikant.

Tab. 11: Korrelation der Kronenzustandswerte unterschiedlicher Baumarten aus gleichen Waldbe-
stinden. *: signifikanter Zusammenhang; in Klammern: Anzahl der Bestinde.

Fichte .Buche Lirche Tanne Kiefer

Fichte - 0,47% 0,51* 0,36% 0,29%
(255) (67) (245) 94)
Buche - 0,84 0,04 0,24
(8) (118) (20)
Lirche - -0,11 -0,17

)] (12)
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MITTEL DER TANNEN

245 ceses plotted. Regression statistics of MITTEL on MITTELT:
Correlation .36430 R Squared .13271% S.E. of Est .18919 2-tailed Sig. . 2229
Intercept(S.E.) 1.52407( .11071) Slope(S.E.) .33729¢( .@85531)

MITTEL DER LAERCHEN

67 cases plotted. Regression statistics of MITTEL on MITTELL:
Correlation .51462 R Squared .26484 S.E. of Est -19688 2-talled Sig. .0000
Intercept(S.E.) 1.38685( .14934) Slope(S.E.) .66153( .09128)

MITTEL DER BUCHEN

255 cases plotted. Regression ststistics of MITTEL on MITTELB:
Correlation .47020 R Squared .22109 S.E. of Est -20813 2-tmiled Sig. .0000
Intercept (S.E.) 1.15711¢( -12209) Slope(S.E.) . 68009 ( .07081)

MITTEL DER KIEFERN

94 cases plotted. Regression statistics of MITTEL on MITTELK:
Correlation .29110 R Squared .08474 S.E. of Est -14105 2-tailed Sig. .Q044
Intercept(S.E.) 1.34972( -21184) Slope(S.E.) -32367( .1109@)

Abb. 12: Vergleich des Waldzustandes der Fichte mit anderen Baumarten aus dem gleichen Be-

stand (n > 15)
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Die Zusammenhangsdiagramme zwischen dem Kronenzustand der Fichte und
vier weiteren Baumarten (Abb. 12) zeigen die weite Streuung um die Regressi-
onsgerade. Die regressionsanalytischen Zusammenhinge sind wie folgt definiert:

Fichte—Buche Y = 0,60Xs + 1,16, S = 0,21
Fichte-Lirche Y = 0,44X. + 1,39, $=0,20
Fichte-Tanne Y =0,34Xr + 1,52, S = 0,19
Fichte-Kiefer Y = 0,32Xx + 1,35, S=0,14

Dabei steht Y fiir die Schitzwerte des Kronenzustandes der Fichte, wenn die
Zustandswerte anderer Baumarten (Xs, Xi, Xr...) gegeben sind. Die Stan-
dardabweichung S gibt die Streubreite der Schitzwerte an. Die Bedeutung der
Standardabweichung wird klar, wenn sie zur Spannweite der mdoglichen Zu-
standswerte (von X = 1,2 bis X = 2,5) in Relation gesetzt wird. Uber die Re-
gressionsgleichung kénnen die Zustandswerte der einzelnen Baumarten mit
jenen der Fichte in Beziehung gesetzt werden.

Wichtiger noch ist die Zusammenschau der Regressionsgeraden (Abb. 13).
Wir erkennen eine dhnliche Situierung der Geraden fiir Buche, Lirche und
Tanne; die Kreuzung der Geraden ist zufillig. Aus dem Diagramm ist abzule-
sen, da3 die Kronenzustandswerte dieser Baumarten im statistischen Mittel
stets niedriger (besser) sind als jene der Fichte. Beispiel: Bei einem Zustands-
wert fiir Fichte von X = 2,0 betrigt der Kronenzustandsindex fiir die genann-
ten Baumarten etwa X = 1,4. Mit steigendem Schadenswert der Fichte nihern
sich auch die tibrigen Baumarten diesem Wert an bzw. tibertreffen ihn jenseits
der strichliert eingetragenen Diagonale.
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Kronenzustandswert ‘andere Baumarten’

Abb. 13: Regressionsgerade des Zusammenhanges der Kronenzustandswerte Fichte — andere Baum-
arten; Grundlage: Abb. 12
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3.2. WALDZUSTANDSTYPEN ALS KRONEN-
ZUSTANDS-CLUSTER

3.2.1. Die clusteranalytische Ermittlung von Waldzustandstypen
firr die Baumart Fichte

Die Hauptergebnisse haben sowohl die Haufigkeiten der Kronenzustandsstu-
fen 1-4 als auch den daraus berechneten Mittelwert X fiir den gesamten Un-
tersuchungsbereich gezeigt. In den zugehorigen Bestandeskarten kommt nur
der Waldzustands-Mittelwert X zur Darstellung. Auch bei weiteren Analyse-
schritten wird vielfach eine Informationskonzentration stattfinden: Der Wald-
zustand wird nur durch den Bestandesmittelwert ausgedriickt, und die Infor-
mation uiber die Haufigkeit der Kronenzustandsstufen geht verloren. Gerade
in der unterschiedlichen Ausprigung dieser primdren und empirisch ermittel-
ten Waldzustandsdaten kann aber ein Schliissel zur weiterfithrenden Zusam-
menhangsforschung gesehen werden.

Es ist daher naheliegend, auch die Daten der Zustandsstufen 1-4 zur Be-
schreibung des Waldzustandes heranzuziehen. Dies geschieht durch die Bil-
dung von Typen dhnlicher Hiaufigkeitsverteilung der Kronenzustandsstufen-
Anteile. Dazu wird eine vierdimensionale Typisierung pro Bestand durchge-
fithrt. Als Verfahren wird eine nicht hierarchische Clusteranalyse (Quick-
cluster SPSS) mit wiederholter Iteration verwendet. Die Zahl der Cluster ist
vorzugeben, und als optimale Typenanzahl hat sich nach einigen Versuchen
die Wahl von 6 Clustern erwiesen. Jeder Cluster wird durch ein vierdimensio-
nales Clusterzentrum (vier ,Zentralwerte”, den Stufen 1-4 entsprechend) so-
wie durch die Streuung der Fille um das Clusterzentrum definiert. Der Zen-
tralwert stellt den Stufen-Mittelwert der am Cluster beteiligten Fille (Bestin-
de) dar. Jeder Bestand wird aufgrund der Ahnlichkeit seiner Kronenzustands-
stufen-Hiufigkeiten einem der Cluster zugeordnet. Das Verfahren wird fiir die
Hauptbaumart Fichte, die in 1138 von 1410 Bestinden mit n>20 Individuen
vertreten ist, durchgefithrt. Als Resultat werden 6 Waldzustandstypen mit
unterschiedlicher Hiufigkeit der Stufen 1-4 ermitcele.

Tab. 12: 6 Waldzustandstypen fiir die Baumare Fichte. Clusteranalyse nach Kronenzustands-

stufen 1-4.
Waldzustands- Kronenzuscandsscufen, Waldzustands-(Kronenzustands-)
(Cluster-)typ Zencralwerte, % wert und Standardabweichung

Nr. % (n) 1 2 3 4 X S

1 3 29 35 54 9 2 1,77 0,13
2 31 (350) 18 71 10 1 1,94 0,10
3 19 (223) 8 84 7 1 2,01 0,07
4 30 (345) 6 73 20 1 2,17 0,08
5 6 (65) 17 52 28 3 2,18 0,13
6 11 (126) 5 59 34 2 2,34 0,08
by 100 (1138) 11,6 69,3 174 1,6 2,02 0,17
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Abb. 14: 6 Waldzustandstypen fiir die Baumart Fichte.
Histogramme der Anteile der Kronenzustandsstufen.
Kronenzustandsstufen 1-4 jeweils von links nach rechts in jedem Histogramm.
Clusteranalycische Typenbildung, vgl. Tab. 12.

Die Typen sind daneben durch den Waldzustandswert X und seine Streuung
definiert, und ihre absolute wie relative Hiufigkeit ist angegeben. Als Ergebnis
(Tab. 12, Abb. 14) erkennt man unterschiedliche Histogramme der vier Scha-
densstufen (Kronenzustandsstufen). Die Dominanz der bereits frither diskutier-
ten Zustandsstufe 2 ist auffillig. Als geschadigt werden die Cluster 5 und 6 an-
gesehen, in denen die Stufen 1 und 2 im Durchschnite weniger als 70% der
Stichprobe erreichen. Auffillig ist der schwach besetzte Cluster 5 auch wegen
relativ hoher Anteile sowohl der Zustandsstufe 3 als auch der Stufe 1.

Die Typen 3 und 4, die zusammen die Hilfte aller Bestinde umfassen, gelten
als beeintrichtigt. Sie sind durch einen iiberaus hohen Anteil der Kronenzu-
standsstufe 2 gekennzeichnet. Geht man davon aus, daf3 die leichte Verlich-
tung der Stufe 2 im Kontext mit der Haufigkeit der anderen Zustandsstufen
innerhalb einer Probefliche zu sehen ist, dann konnen die Clustertypen 1 und
2 als gesund bezeichnet werden, was auch in ihrem giinstigen Waldzustands-
wert X zum Ausdruck kommt.

3.2.2. Die Waldzustandstypen im Hohenprofil

In der Folge wird untersucht, wie sich die Haufigkeiten der Waldzustandsty-
pen im Hohenprofil verhalten. Wir erwarten daraus einen Aufschluf} dariiber,
ob eine Differenzierung des Waldzustandes mit der Héhe und in welchen
Hohenlagen eine besondere Beeintrichtigung des Waldzustandes gegeben ist.
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Abb. 15: Waldzustandstypen (Cluster) im Hohenprofil, gesamtes Untersuchungsgebiet. Typenab-
folge vom guten (1) zum schlechten (6) Waldzustand, vgl. Tab. 12.

Fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ist dieser Zusammenhang zwischen den
Waldzustands-Clustern und der Hohe in Abb. 15 dargestellt. Daraus ist abzu-

leiten:

— Deutlich geschidigte Bestinde (Clustertypen 5 und 6) finden sich in allen
Héhenlagen, mit besonderer Haufigkeit in 700-800 m, 1200-1300 m und
1400-1500 m Hohe. Diese Verteilung zeigt keine Regelhaftigkeit, die auf
einen regionalklimatisch-immissionsdkologischen Einfluf3 hinweist. Daher
wird vermutet, daf} ,primir” extrem schlechte Standorrverhiltnisse oder
Uberalterung der Bestinde den beobachteten Waldzustand bedingen.

— Der als gesund eingestufte Zustand (Clustertypen 1 und 2) nimmt jedoch in
den Hoéhenlagen ab 1300 m auffillig zu; was besonders auf einen geringen
Anteil des Zustandstyps 4 (X = 2,17, Kronenzustandsstufe 3 = 20%)
zuriickzufiihren ist. Beeintrichtigungen, die den Waldzustand unterhalb von
1300 m beeinflussen, sind dariiber offenbar nur abgeschwicht oder nicht
wirksam. Beriicksichtigt man die im Gailtal bestindige winterliche Inver-
sion und ihre hochgelegene Obergrenze (um 1200 m), so dringt sich die An-
nahme einer besonderen Schidigung innechalb der Inversionsschiche auf.
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Wie bekannt, sind die Wilder in den Karnischen Alpen von jenen der Gailta-
ler Alpen, zumindest soweit es das Untersuchungsgebiet betrifft, sehr ver-
schieden. Daher stellt sich die Frage, wie die Waldzustandstypen an der siidli-
chen und nordlichen Talflanke verteilt sind. Abb. 16 zeigt diese Verteilung
nach den zwei Teilgebieten im Hohenprofil. Die auffilligen Unterschiede wer-
den wie folgt interpretiert:

— Der Waldzustand ist an der nordexponierten siidlichen Talflanke insgesamt
deutlich schlechter als an den siidschauenden Hingen des Gailtales. Das wi-
derspricht den Erwartungen sowohl hinsichtlich der Standorteigenschaften
(Wasserstre3 an Siidhidngen) als auch der Immissionsbelastungen (8O- und
O;-Werte) an der nérdlichen Talflanke. Diese Belastungen sind damit offen-
sichtlich so gering, dal} sie nicht durchschlagend wirksam werden. Als Er-
kliarung fir die auffillige Differenzierung des Waldzustandes sind daher an-
dere Merkmale der untersuchten Bestinde heranzuziehen. Hier ist vorrangig
an die bessere forstliche Bewirtschaftung der Wilder im Bereich der Gailta-
ler Alpen (stidexponierte Talflanke) zu denken, an den héheren Anteil reiner
Fichtenbestinde und an ein jiingeres Bestandesalter. Die Bedeutung dieser
Parameter wird spiter eingehend behandelr.

— Die Verbesserung des Waldzustandes ab 1300 m Hohe (Zunahme der Clu-
stertypen 1 und 2) ist an beiden Talflanken zu beobachten. Beriicksichtigt
man, dal} der Anteil alter Bestinde mit der Hohe zunimmt und daf der Zu-
stand alter Bestinde (Altholz) signifikant schlechter ist als jener der Wuchs-
klasse Baumbholz, so ist dieser Befund nicht a priori zu erwarten. Daher wird
die Vermutung erhirtet, dal} ein Zusammenhang mit Schadstoffeinfliissen
im Bereich unter der Inversionsobergrenze gegeben ist.

— Ein {iberdurchschnittlich schlechter Waldzustand kennzeichnet die Hohe
von 1200 bis 1300 m an beiden Talflanken. Hier ist an die Kombination
von ungiinstigen Standorten (Wassermangel) mit der Wirkung von Luft-

n
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Abb. 16: Waldzustandstypen (Cluster) im Hohenprofil und fiir Teilgebiete: dstliche Karnische Al-
pen (links), stliche Gailtaler Alpen (reches). Typenabfolge vom guten (1) zum schlechten
(6) Waldzustand.
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schadstoffen zu denken, wobei auf die Zunahme der O;-Belastung mit der
Hoéhe, die fiir die siidexponierte Talflanke ermittelt wurde, hingewiesen
wird. Weil diese Hohenstufe die grofle Zahl von 90 Bestinden umfafit, kén-
nen die dargestellten Ergebnisse als gesicherte Regelhafrigkeit interpretiert
werden. Schlechte Waldzustinde (Cluster 4, 5, 6) an der nordexponierten
Talflanke kdnnen sowohl auf die erwihnte schlechte Durchforstung (Bauern-
wald) als auch auf pessimale Standorte (z. B. Blockschutt, Austrocknungsge-
fahr) und auf Schadstoffverfrachtungen (z. T. relative Nihe zum Emittenten
BBU Arnoldstein) zuriickgefiihrt werden.

3.3. DER WANDEL DES WALDZUSTANDES
MIT DER HOHENLAGE

Die Verteilung der Waldzustandstypen (Cluster) im Hohenprofil hat bereits
eindeutig die Hohenabhingigkeit des Waldzustandes der Fichte belegt, und
auch einige Erklirungsansicze dafiir konnten geboten werden. Der Hohen-
wandel des Waldzustandes wird hier erneut aufgegriffen und nach dem durch-
schnittlichen Waldzustandswert X pro 100 m Hohenstufe dargestellt.

100 m Hohenstufen

1,5 1,6 1.7 1,8 1,9 2,0 2,1
Waldzustandsinde x

Abb. 17: Der Waldzustad nach Baumarten im Hohenprofil
Bestinde pro Hohenstufe: n>5
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Dabei werden _

— das Zustandsprofil nach Baumarten sowie

—seine Differenzierung nach Teilgebieten und nach der Exposition der Be-
stinde

dargestellt. Im Hohenprofil der erfaBten Baumarten, deren durchschnittlicher

Zustandswert aus Tab. 10 bekannt ist, betrachten wir zunichst den Zustands-

wandel der Hauptbaumart Fichte (Abb. 17). Dabei fallen zwei Tendenzen auf,

die bereits im Abschnitt ,Die Waldzustandstypen im Hohenprofil” erkannt

wurden:

— die Verschlechterung des Waldzustandes mit zunehmender Hohe bis in etwa
1200 m Hohe, und

— eine konsequente Zustandsverbesserung ab dieser Hohenstufe.

Unter den tbrigen Baumarten folgt die Kiefer dem erstgenannten Trend,
wihrend Tanne und Buche auffallend gleichmiBige Zustandswerte iiber alle
Hohenstufen aufweisen, und das Verhalten der Lirche schwer zu interpretieren
ist. Weil in Abb. 17 die Bestinde des gesamten und heterogenen Untersu-
chungsgebietes enthalten sind, konnen daraus keine weiteren und erklirenden
SchluBfolgerungen gezogen werden. Daher wird in der Folge der Zustands-
wandel mit der Hohe nach einer riumlichen und einer expositionsorientierten
Differenzierung dargestellt.

HOHE ‘ EXPOSITION
Durchschnittswert
15 4 (Gesamtgebiet) . 154
14 4 14 4
€ 13 13 4
o €
o 12 4 o 12 4
- =]
£ <
c 114 ; 11
2 ]
S o
% 10 ,3 10
S s B A
o ’ )
5 91 ! 5 949
I ! I
! .
8 - ] . 8 4
12
1
7 4 \ 74
[}
)
6 ' 6
7 T T T T T T —— T
1,9 2,0 2,1 2,2 1,9 2,0 2.1 2;2
Waldzustands - Index Waldzustands - Index
1= dstliche Karnische Alpen A = NW, N, NE - Exposition
2= pstliche Gailtaler Alpen B = SW, S, SE - Exposition

3= Profile NaBfeld - Kreuzbergsattel

Abb. 18: Hohenprofil des Waldzustandes der Abb. 19: Héhenprofil des Waldzustandes der
Fichte nach drei Teilgebieten .. .-~ ... - Fichte nach der Exposition der Be-
stinde

594



14 - TANNE

13

11 -
Teilgebiet West Teilgebiet Ost

10 4

Hohenstufen in 100 m

Waldzustands - Index

Abb. 20: Hohenprofil des Waldzustandes der Tanne im Westen und im Osten des Untersuchungs-
gebietes

Eine Gliederung des Waldzustandes der Fichte nach drei Teilgebieten (Abb.
18) zeigt zunichst einen tendentiell unterschiedlichen Waldzustand in fast al-
len Hohenstufen, wobei der Gegensatz zwischen der siidlichen Talseite (Ge-
biet 1) und der nordlichen Talseite (Gebiet 2) auffillc. Die Unterschiede sind
aufgrund der hohen Fallzahlen (Zahl der Bestinde pro 100-m-Héhenstufe)
signifikant. Als mogliche Ursachen fiir den besseren Zustand des Gebietes 2
wurden Bestandesalter, Durchforstungsgrad und Bodenverhiltnisse (bis ca.
900 m) bereits erwihnt. Allen drei Teilgebieten ist aber eine Verbesserung des
Waldzustandes ab 1200 m eigen, was die Vermutung des Zusammenhanges
dieser Regelhaftigkeit mit der Inversionsgrenze erhirtet. SchlieBlich sei noch
auf den besonders schlechten Zustand der Fichte im siidlichen Talbereich (Ge-
biet 1) bei 800 m hingewiesen, was u. a. mit Schadstoffeinfliissen aus Arnold-
stein zusammenhingen kann. Unter Beriicksichtigung der Schornsteinhohe
des BBU-Werkes konnen hier laminare Luftpaketverfrachtungen bei geringen
Windgeschwindigkeiten wirksam werden.

Eine andere Gliederung der Bestinde bezieht sich auf ihre Exposition. Dabei et-
wartet man zunichst eine Auswirkung z. B. des Wassermangels an stidexponier-
ten Hingen auf den Waldzustand. Wie Abb. 19 aber zeigt, ist der Waldzustand
der siidexponierten Bestinde iiber alle Hohenstufen besser als jener an den
nordschauenden Hingen. Die Ursache dafiir liegt darin, dafl im West-Ost-ver-
laufenden Gailtal die Expositionen mit den beiden Teilgebieten siidlich (Karni-
sche Alpen) und nérdlich (Gailtaler Alpen) der Talzone zusammenfallen. Das
zeigt auch die Ahnlichkeit der Zustandskurven in den Abb. 19 und 18. Im
Héhenprofil des Waldzustandes nach der Exposition schlagen daher andere Ein-
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Abb. 21: Héhenprofil des Waldzustandes der Tanne nach der Exposition der Bestinde (Talflanken
des west-gstlichen Gailtales)

fluBgroflen, so die unterschiedlichen Waldtypen der beiden Talflanken oder der
markante Zustandswandel bei 1200 m, durch. Der Exposition kommt als er-
klirendes Merkmal fiir das gesamte Waldzustands-Datenset daher keine Bedeu-
tung zu. Der Differenzierung des Waldzustandes der Fichte nach Teilgebieten
und Exposition werden die Daten fiir die Baumart Tanne gegeniibergestellr.
Gliedert man das Untersuchungsgebiet nach einem westlichen und einem 6stli-
chen Teilraum, so zeigt das Waldzustands-Hoéhenprofil der Tanne (Abb. 20) im
westlichen Gailtal einen eindeutig besseren Zustand dieser Baumart als im
Osten, obwohl sich diese Teilrdaume von den Standorteigenschaften her generell
nicht unterscheiden. Daraus ist der Schluf} zu ziehen, da3 der Zustand der Tan-
ne im Osten des Gailtales durch den bekannten Emittenten beeinflufit wird.

In bezug auf die Exposition der Bestdnde betrige der Zustand der Tanne (Abb.
21) das bei der Fichte beobachtete scheinbare Paradoxon, dal} siidexponierte
Bestinde einen besseren Zustand aufweisen. Daneben fillc auf, daf3

— die Unterschiede in 800—1000 m besonders grof3 und
—ab 1200 m minimal sind.

Der schlechte Zustand der Tanne an den Nordhingen kann neben Uberalte-
rung und schlechter Durchforstung damit zusammenhingen, dafl dieses Ge-
biet bei 6stlichen Winden mit Luftschadstoffen angestrome wird, was sich be-
sonders in niedrigen Hohen, generell aber bis zur Inversionsgrenze auswirkt.
Eine expositionsunabhingige Verschlechterung des Zustandes der Tanne in
Héhen iiber 1400 m ist dagegen wohl mit ihrer natiirlichen Hohengrenze in
Beziehung zu setzen.
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4. WALDZUSTAND UND LANDSCHAFTS-
OKOLOGISCHE URSACHENFORSCHUNG

4.1. VORBEMERKUNGEN

Wie bereits bei den Erlduterungen der Zielsetzungen zur vorliegenden Unter-
suchung betont, sollten neben der Waldzustandserfassung auch Analysen zum
Zusammenhang des Waldzustandes mit einer Reihe von okologisch relevanten
Parametern durchgefiihre werden. In einer allgemeinen Ubersicht wurden die
potentiellen Faktorenbiindel und EinfluBgréBen auf den Waldzustand (Abb.
2) eingangs dargestellc. Es versteht sich, daf} bei der groBen Zahl der Probe-
flichen (iiber 1000 Bestinde) nur relativ leicht erfalbare Zusatzparameter fiir
die Zusammenhangsanalyse herangezogen werden kénnen, und daf3 bestimm-
te Merkmale nur als tendentielle GroBen (z. B. Immissionssituation) und
nicht als standortbezogene Daten vorliegen. Die folgenden allgemeinen und
probeflichenbezogenen Merkmale sind fiir Fragen der Zusammenhangsanalyse
und Ursachenforschung vetfiigbar:

— standortbezogene Merkmale, verkniipfbar mit den Waldzustandswerten pro
Untersuchungseinheit (Bestand)

— geodkologische und Lagemerkmale:
Hohenlage, Exposition, Hangneigung, geologischer Untergrund, Relieftyp

— Bestandesmerkmale:
Bestandesalter, Waldtyp, Bestandesschichtung, Kronenschlu3grad

— regionale Merkmale
— Immissionssituation und regionale Windsysteme
— Witterungsanomalien (Trockenheitsperioden)

Die standortbezogenen Merkmale erlauben eine statistisch-deskriptive Zu-
sammenhangsanalyse, wihrend die regionalen Merkmale zu eher qualitativen
Schlissen fithren. Diese Parameter werden mit den Waldzustandsdaten sowohl
fiir das Gesamtgebiet als auch fir Teilgebiete in Beziehung gesetzt. Mit der
Gliederung nach Teilgebieten wird auf die Distanz zum bekannten Emitten-
ten (BBU-Hiitte Arnoldstein-Gailitz) wie auch auf landschaftlich unterschied-
lichen Teilriume Bezug genommen. Auf forstpathologische Aspekte, die den
Waldzustand beeinflussen, kann im Untersuchungsgebiet und zum Aufnah-
mezeitpunkt verzichtet werden. Flachig auftretender Schiadlingsbefall oder Er-
krankungen sind nicht bekannt.

Die verfiigbaren Standort- und Bestandesparameter sind im Vergleich zu 6ko-
physiologischen MeBkriterien, aber auch im Vergleich zur Methodik der
Waldzustandserfassung eher grobe Werkzeuge, um Gkosystemaren Zusam-
menhingen nachzugehen. Sie sind zudem in der Regel nur Indikatoren fiir
okologische Faktoren und Prozesse. In diesem Punkt, und es erscheint wesent-
lich, darauf explizit hinzuweisen, unterscheidet sich der riumlich-regionale
und ,landschaftsékologische” Untersuchungsansatz zwangsliufig von skophy-
siologischen, auf einen Standort beschrinkten Analysen. Mit steigender Zahl
der Probepunkte sinkt die Moglichkeit, Zusatzparameter aufwendig zu mes-
sen. Als Alternative bieten sich relativ einfach erhebbare indikatorische Para-
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meter an, die auch bei vergleichbaren Untersuchungen, z. B. der Waldzu-
standsinventur der Forstlichen Bundesversuchsanstalt (FBVA, Wien) verwen-
det werden.

Ein wesentliches Problem bei der Analyse bivariater Zusammenhinge zwi-
schen Waldzustand und Standort-/Bestandesparametern stellen die nicht ge-
gebenen ,ceteris paribus“-Bedingungen dar. Die multivariaten Einfliisse auf
den ermittelten Waldzustand sind in einer bivariaten Analyse in unbestimm-
ter Weise mit enthalten. Besonders jene Variablen, deren unterschiedliche
Merkmalsausprigungen einen deutlichen EinfluB auf den Waldzustand aus-
iiben, verzerren daher die Zusammenhangsergebnisse von anderen Variablen
mit dem gegebenen Waldzustand. Derartige unerwiinschte Einfliisse konnen
dadurch eliminiert werden, daf3 die Waldzustandsdaten in bezug auf die be-
treffende Variable und ihre Merkmalsausprigungen standardisiert werden. In
der vorliegenden Untersuchung wurden zwei Parameter (Bestandesalter,
Waldtyp) zunichst als signifikant den Waldzustand beeinflussend erkannt
und fiir weitere Zusammenhangsfragen rechnerisch ausgeschaltet.

SchlieBlich stelle sich die Frage, ob ein multivariates Problem nicht iiber mul-
tivariate Verfahren zu lésen sei. Hier spielt das Datenniveau der verfiigbaren
Parameter eine entscheidende Rolle. Zumeist sind die Merkmalsausprigungen
dieser Parameter verschiedene Typen der Standort- und Bestandeskennzeich-
nung, es liegen Nominaldaten vor. Nun konnen zwar in multivariaten statisti-
schen Verfahren auch Nominaldaten als ,,dummy-Variable" eingesetzt werden,
entsprechende Rechenoperationen haben aber zu keinen befriedigenden Er-
gebnissen gefiihrt. Eine Ursache dafiir liegt darin begriindet, daf die Gesamt-
zahl der untersuchten Bestinde durch dummy-Variable aufgegliedert und da-
mit verkleinert wird. Mit der Abnahme der Fallzahlen aber erlangen unter-
schiedliche und vielfach gegenliufige Tendenzen von Teilpopulationen ein
verstirktes Gewicht. Nur dort, wo Parameter auf Rationaldatenniveau vorlie-
gen, haben sich multivariate Verfahren in der Dependenzanalyse zur Waldzu-
standserklirung als sinnvoll erwiesen (Studie Lavanttal, SEGER 1989). Im vor-

liegenden Falle sind solche Daten nicht gegeben bzw. nicht sinnvoll einsetz-
bar.

4.2. DER EINFLUSS VON BESTANDESMERKMALEN
AUF DEN WALDZUSTAND

4.2.1. Waldzustand (Fichte) und Bestandesalter

Die Abhingigkeit des Kronenzustandes der Fichte von der Phase im individu-
ellen Lebenszyklus ist bekannt. Wenn keine gravierenden Schadenseinfliisse
oder Strefifaktoren vorliegen, wie dies auch im Gailtal der Fall ist, dann treten
Vitalititsminderungen erst bei entsprechend alten Individuen zurage. Aus
diesemn Grund und nicht nur wegen der besseren Interpretierbarkeit des Zu-
standes grofler Kronen werden in die Waldzustandserfassung nach CIR-Bil-
dern nur die Wuchsklassen Baumholz und Altholz aufgenommen. Die Ab-
schitzung des durchschnittlichen Bestandesalters aus dem Luftbild ist eine
eher qualitative Altersgruppierung, die sich aber gut bewihrt, wie die folgen-
den Ergebnisse zeigen.
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Der EinfluB} des Bestandesalters auf den Waldzustand (Fichte) kann auch im
Gailral nachgewiesen werden (Tab. 13), wobei der Unterschied zwischen der
Alrtersklasse ,schwaches Baumholz” und ,starkes Baumholz* griBer ist als je-
ner der letzteren Klasse zum Altholz. Die Unterschiede sind bei einer Irr-
tumswahrscheinlichkeit von 0,05 (Duncan-Test) signifikant. Mit 68% ist die
Altersklasse ,starkes Baumholz® dominant, 26% der Bestinde werden als
»Altholz“, 6% als ,schwaches Baumholz" interpretiert. Im Hohenprofil
nimmt der Anteil des schwachen Baumholzes von etwa 20% in 600-700 m
nach oben rasch ab. In dieser Hohenstufe ist der Altholzanteil sehr gering, er
erreicht in 800-1100 m Hoéhe 15-20% und nimmt mit der Hohe laufend zu.
In iiber 1500 m Hohe wurden nur mehr Altholzbestinde erfal3t. Innerhalb der
verschiedenen Waldtypen weicht der Anteil der Altersklassen nur miBig von
deren durchschnittlicher Haufigkeit ab. Das bedeutet, da3 die Waldzustands-
werte der Waldtypen nicht durch deren Altersaufbau bestimmt sind.

Tab. 13:  Abhingigkeit des Waldzustandes (Fichte) vom Bestandesalter

W uchsklasse Waldzustand (Fichte)

X St. Dev. n
schwaches Baumholz (6%) 1,99 0,15 64
starkes Baumholz (68%) 2,07 0,16 724
Alcholz (26%) 2,10 0,17 282
total 2,07 0,17 1070

Im Hohenprofil (Abb. 22) bleibt die Abhingigkeit des Waldzustandes von
der Altersklasse hhenunabhingig erhalten. Die Profile sind durch hohe Fall-
zahlen gut abgesichert. Bei gegebenen Standardabweichungen zwischen 0,10
und 0,20 jedoch sind die Zustandsunterschiede in manchen Héhenstufen eher
tendentiell und niche statistisch signifikant.

4.2.2. Der Einfluf} des Waldtyps auf den Waldzustand (Fichte)

Bereits eingangs und zur Kennzeichnung der Wilder des Untersuchungsge-
biets wurden die Baumartenmengungen der fiir die Zustandsfeststellung er-
falten Bestinde als Waldtypen gefallt und vorgestellt. Weil aus anderen Un-
tersuchungen eine deutliche Abhingigkeit des Waldzustandes vom Waldtyp
festgestellt wurde, wird diesem Phidnomen auch hier nachgegangen.

Mehrere unterschiedliche Vermutungen (Hypothesen) lassen einen Zusam-
menhang zwischen dem Zustand der Fichte und dem Waldtyp (der Baumar-
tenmengung) erwarten, wobei unser Interesse besonders dem Gegensatz zwi-
schen dem reinen Fichtenwald und den montanen Buchen-Tannen-Fichten-
Mischbestinden gilt. Die Hypothese lautet:

Der Kronenzustand der Fichte ist in reinen Fichtenbestinden besserals in
Mischbestinden (Fichte—Tanne—Buche), :

— weil, besonders in tieferen Lagen, reine Fichtenbestinde auf eine entspre-
chende Durchforstung hinweisen. Diese Durchforstung erméglicht den rei-
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Abb. 22: Waldzustandswerte der Altersklassen (Fichte) im Hohenprofil. Mit Fallzahlen und Alt-
holz-Anteil pro 100-m-Héhenstufe.

fenden Individuen eine optimale Entfaltung, was auch in einer vitalen Krone
zum Ausdruck kommt,

— weil in Mischbestinden der Fichte mit Buche und Tanne ein naturnaher,
nicht oder nur miBig verinderter Waldtyp vorliegt. Die Konkurrenz im
Wurzelraum und um den LichtgenuB fithrt dabei mitunter zu eingeschrink-
ten Wuchsbedingungen, was sich auch im Kronenhabitus niederschligt.
Daneben befinden sich diese naturnahen Mischbestinde vielfach in schwer
zuginglichem und steilem Gelinde, was sowohl auf Uberalterung als auch
auf mogliche Standortnachteile in bezug auf den Bodenwasserhaushalt
schlieBen 1dBt.

Wie aus der Tab. 14 ersichtlich, ist der Waldzustand der Fichte in reinen
Fichtenbestinden, wie eingangs vermutet, tatsichlich deutlich besser als im
Buchen-Fichten-Tannen-Mischwald, der sowohl auf geringe forstwirtschaftli-
che Maf3inahmen (Bauernwald) als auch auf eine naturnahe Situation hinweist.
Die moglichen Ursachen dieser Differenzierung wurden bereits weiter oben
diskutiert. Hier stellt sich die Frage nach der statistischen Signifikanz dieser
Unterschiede. Ein diesbeziigliches Priifungsverfahren stelle die ,scheffe Poce-
dure” dar, die im Rahmen der SPSS-Varianzanalyse der Waldschadenswerte (X
fiir Fichte) durchgefiihrt wurde. Demnach ist der Zustand der Fichte in der

600



Typisierung mittels Clusteranalyse (Tab. 13) sowohl in den Buchen-Fichten-
Tannen-Mischbestinden als auch in den Fichten-Tannen- und Tannenbestin-
den signifikant schlechter als in den reinen Fichtenbestinden.

Tab. 14: Zusammenhang zwischen Waldtyp (Baumartenmengung) und Waldzustand (Fichte)

Waldeypen Waldzustandwert Anzahl der
vgl. Tab. 1 (Fichte) Bestinde
X St. Dev. ins- davon

gesamt Fi-Stichpr.

1, Fi 2,02 0,14 380 380
2, Fi-Ta 2,11 0,15 180 180
3, Fi-Bu 2,07 0,16 149 149
4, Fi-Li 2,08 0,17 75 69
5, Fi-Kie 1,99 0,15 65 62
6, Ta-FB 2,17 0,16 155 129
7, Bu 2,03 0,20 123 19
8, Bu-Fi-Ta 2,17 0,17 142 107
9, Kie : 1,94 0,22 55 26
10, La 2,06 0,22 60 16
total 2,07 0,17 1384 1139
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Abb. 23: Der Waldzustand nach ausgewihlten Waldtypen im Héhenprofil
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Abb. 24: Waldtypen und zugehorige Waldzustandswerte sowie Hohenverteilung der Fichten-Stich-
proben nach sechs Waldtypen
Waldtypen:
F Fichte (1) FK Kiefer und Fichte (5, 9), FBT fichtendominierte Mischwilder mit Buche
und Tanne (2, 3), BTF Buchen- und Tannen dominant (6, 8), FL Lirche und Fichte
(4, 10), B Buchenwald (7).

Die Zahlen 1-10 beziehen sich auf die Waldcypen in Tab. 13.

Sollen die Unterschiede des Zustandes der Fichte in Fichtenforsten und in
Mischwaldbestinden weiter analysiert werden, dann bietet sich dazu eine
Differenzierung nach der Hohenlage an. Gegliedert nach 200-m-Hoéhenstufen
wird der Waldzustand der Fichte nach drei ausgewidhlten Waldtypen in
Abb. 23 dargestellt. Wir erkennen eine gute Trennung dieser Bestandestypen
nach dem Waldzustandswert sowie eine Verbesserung des Waldzustandes ab
einer gewissen Hohenlage, die allerdings in den reinen Fichtenbestinden spa-
ter einserzt als in den Mischwaldbestinden. Auch der auffillig schlechtere
Waldzustand in letzteren in Hohen um 1100-1200 m ist im reinen Fichten-
wald nicht zu beobachten.

Um den nach der Héhenstufung unterschiedlichen Anteil der Waldtypen und
deren EinfluB auf das Waldzustands-Hohenprofil aufzuzeigen, wird in Abb.
24 die vertikale Verteilung von sechs Waldtypen dargestellt. Diese sechs
Typen sind aus einer Generalisierung der vormals zehn Typen nach der Bau-
martenzusammensetzung entstanden. Die drei Haupttypen: die Fichtenrein-
bestinde (F), die fichtenreichen Mischwilder (FBT) und die Buchen-Tannen-
dominierten Mischwilder (BTF) sind auf dem 0,01-Niveau signifikant ver-
schieden.
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Mischwald pro Hohenstufe in %

Abb. 25:

Zusammenhang des Misch-
waldanteiles mit dem Wald-
zustand (Fichte) 6—13:
Hohenstufen in 100 m (z. B.
T 1 6 = 600-700 m Sechohe)
2,00 2,10 2,15 " Buchen-Tannen-Fichren-

. Bestinde, Typen 3 +5 aus
Waldzustandswert pro Hohenstufe 1, 14

Aus Abb. 24 wird deutlich, daf3

— die Verschlechterung des Waldzustandes (Fichte) in mittleren Hohen mit
der Hiufigkeit der Mischwilder in diesem Bereich zusammenhingen kann,
und daf}

— die Verbesserung des Waldzustandes in den Hochlagen mit dem verstickten
Auftreten der reinen Fichtenbestinde in Verbindung stehen kénnte.

Der Einflufl des Waldtyps BFT (vgl. Abb. 24) auf das Hohenprofil des Wald-
zustandes wird durch die Korrelation des Mischwaldanteiles mit den Waldzu-
standswerten pro Hohenstufe belegt (Abb. 25). Sie ergibt einen Zusammen-
hang von R? = 0,78. Damit ist die Hypothese, daf} die Baumartenzusammen-
setzung als Indikator fiir naturnahe oder nicht durchforstete Bestinde einen
Einflul auf den durchschnittlichen Kronenverlichtungsgrad ausiibt, ein-
drucksvoll bestitigt.
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Abb. 26:  Ausschaltung der Bestandesmerkmale Baumalter und Waldeyp, Verinderung des Wald-
zustands-Haohenprofiles
(n = Zahl der erfallten Bestinde je Hohenstufe)

4.2.3. Ausschaltung des Einflusses der Bestandesparameter; Baumalter
und Waldtyp

Der Zusammenhang zwischen den Merkmalsausprigungen sowohl des Bestan-
desalters als auch des Waldtyps (der Baumartenmengung) mit dem Waldzu-
stand der Fichte wurden vorgestellt, und die Einfliisse auf andere Zusammen-
hangsanalysen wurden erwihnt. Um in bezug auf diese beiden Parameter ,,ce-
teris paribus“-Bedingungen zu schaffen, wurden die bestandesweisen Waldzu-
standswerte standardisiert, d. h. so verrechnet, als ob in jedem Bestand Alt-
holz bzw. der buchen-tannenreiche Mischwald mit Fichte vorhanden wire.
Wie sich diese Eliminierung der beiden Bestandesparameter auf die Waldzu-
standswerte auswirkt, zeigt das Hohenprofil der Abb. 26. Daf} nun héhere fik-
tive Zustandswerte aufgrund der gewihlten Angleichung an die Merkmalsau-
sprigung mit dem schlechtesten Waldzustand vorliegen, ist ohne Belang. We-
sentlich dagegen ist, inwieferne sich das Héhenprofil nun verindert hat. Wir
erkennen im Profil der korrigierten Werte (rechts in Abb. 26):
—einen guten Waldzustand in den Tallagen mit entsprechender Grund- bzw.
Hangwasserversorgung,
—einen eher gleichbleibenden Waldzustand von der 700- bis 800-m-Héhen-
stufe bis zu jener von 1100 bis 1200 m,
— vergleichsweise schlechte Waldzustandswerte in 1200-1300 m Hohe,
— nach wie vor eine Verbesserung der Zustandswerte in den dariiber liegenden
Hohen.
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Damit wird die Vermutung erthirtet, dall auch im Gailtal die inneralpine Inver-
sionssituation einen EinfluB auf den Waldzustand ausiibt. Die Héhenstufe
1200-1300 m ist gegeniiber den nach oben folgenden Héhenstufen bei einer
Ircrumswahrscheinlichkeit von 0,01 signifikant verschieden (Duncan-Test). Die
normierten (korrigierten) Waldzustandswerte nach Teilbereichen dieser Unter-
suchung (Teilstreifen der Befliegung) sind in der Karte Abb. 27 dargestellt.

Mit den normierten Waldzustandswerten wird der Einflul des Baumalters
und des Waldtyps auf den Waldzustand rechnersich ausgeschaltet. Inwiefern
sich dadurch verbesserte Zusammenhinge zwischen Standortmerkmalen und
Waldzustand ergeben, zeigen die folgenden Ausfithrungen.

4.2.4. Bestandesaufbau und Waldzustand

Im Rahmen von Waldzustandsinventuren wird zwischen einschichtigem,
zweischichtigem und mehrschichtigem Bestandesaufbau unterschieden. Die-
ses Merkmal weist auf die Art der forstlichen Bewirtschaftung wie auch auf
die Baumartenmengung hin. Ahnlich wie bei den Mischbestinden der Wald-
typen nach der Baumartenmengung wird vermutet, daf3 der Waldzustand fiir
die Baumart Fichte in den mehrschichtigen Bestinden eher schleche ist als in
den ,Forsten” mit ihrem ein- oder zweischichtigen Bestandesaufbau. Diese
Hypothese bestitigt sich, wie Tab. 15 zeigt. Als Ursache fiir den schlechteren
Kronenzustand in den mehrschichtigen Bestinden wird die mangelnde
Dutchforstung angesehen. Die Auswirkungen des zu hohen Bestockungsgra-
des, unter Umstdnden auch die unterbliebene Entnahme von geschiddigten In-
dividuen, bedingen einen entsprechend schlechten Waldzustandswert. Der
Unterschied zwischen dem Waldzustand der mehrschichtigen Bestinde und
jenen mit ein- oder zweischichtigem Aufbau ist signifikant, der Unterschied
zwischen ein- und mehrschichtigen Bestinden dagegen ist eher gering.

Tab. 15:  Waldzustand nach Bestandesaufbau und Waldtypen (Auswahl)

Waldtypen Bestandesaufbau, Waldzustand X (Fichte), Fallzahl
(vgl. Tab. 4.2 einschichtig zweischichtig mehrschichtig
X X n X n X n
1,Fi 2,04 2,06 74 2,01 32 1,94 6
4, Fi-La 2,03 2,05 22 2,01 98 2,12 13
2,Fi-Ta 2,11 2,09 30 2,12 203 2,06 17
8, Bu-Fi-Ta 2,13 - - 2,13 67 2,13 190
total 2,07 2,06 150 2,07 692 2,11 266

Wenn sowohl der Bestandesaufbau als auch die Baumartenmengung als Wald-
typ den Gegensatz zwischen Forsten und naturnahem Wald anzeigen, dann ist
naheliegend, den Waldzustand nach der Kombination dieser Merkmale zu
priifen. Wie aus Tab. 15 erwartungsgemif} hervorgeht,

— dominiert bei Fichtenbestinden der einschichtige Aufbau,
— sind Nadelmischbestidnde vorwiegend zweischichtig gegliedert, und

— weisen Laub-Nadelholz-Mischwilder einen iiberwiegend mehrschichtigen
Aufbau auf.
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Aufgrund dieser ungleichen Verteilung der Bestandesaufbau-Klassen sind die
dem generellen Trend z. T. nicht folgenden Waldzustandswerte ohne besonde-
re Bedeutung. Der regelhafte Zusammenhang zwischen den Typen der Baum-
artenmengung und der Schichtigkeit der Bestinde fiihrt zu der Uberlegung,
dal} dieses Bestandesmerkmal bei der Standardisierung der Waldzustandswer-
te (vgl. Abschnitt ,Ausschaltung des Einflusses der Bestandesparameter®)
nicht beriicksichtigt wird.

Ein weiteres Bestandesmerkmal, dem bei der terrestrischen Waldzustandsin-
ventur ein gewisser Erklirungsgehalt beigemessen wird (NEUMANN 1989), ist
der Kronenschlufigrad. Je dichter der Bestand, desto besser ist der Waldzu-
stand. Im Berg- und Hiigelland mag das damit zusammenhingen, dafl Immis-
sionen lockere Bestinde durch-, dichte aber tiberstromen. Im Gebitgsraum des
Untersuchungsgebietes zeigt sich aber kein Zusammenhang zwischen Wald-
zustand und Kronenschlufligrad, weil dieser hier offenbar eine Funktion des
Hohenwandels darstellt.

4.3. WALDZUSTAND UND STANDORTPARAMETER

Mehr noch als in die Bestandesparameter werden die standort- und geotkolo-
gischen Variablen mit der Vermutung eines Einflusses auf den Waldzustand
verkniipft. Wasserhaushales- und Nihrstoffversorgung werden mit dem geolo-
gischen Untergrund, der Hangneigung und den Gelindeformen verbunden.
Die folgende Zusammenhangsanalyse bezieht sich auf bereinigte Waldzu-
standswerte, d. h. die Einfliisse des Bestandesalters und des Waldtyps wurden
durch ,Hochrechnen auf eine Merkmalsausprigung standardisiert und elimi-
niert.

Exposition

Wie bereits bei den Hauptergebnissen angefiihrt, weisen die siidexponierten
Bestinde iiber alle Hohenlagen einen besseren Waldzustand auf als die nord-
seitigen, gegen iibermiBige Austrocknung an sich geschiitzten Bestinde. Die-
ses Paradoxon wird mit der unterschiedlichen Bewirtschaftung und verschie-
denen Waldtypen auf den beiden Flanken des Gailtales in Verbindung ge-
bracht. Auch bei den korrigierten Waldzustandswerten werden die SW-expo-
nierten Bestinde signifikant von den tibrigen Expositionen abgetrennt, weite-
re Differenzierungen nach der Exposition sind jedoch nicht gegeben. Die Ex-
position ist somit in bezug auf die geodkologische Analyse der Gesamtdaten
ohne Bedeutung.

Hangneigung

Der vermutete Zusammenhang zwischen der Hangneigung der erfal3ten
Standorte und dem Waldzustand bezieht sich auf eine Verschlechterung des
Waldzustands mit Zunahme der Hangneigung. Dieser Zusammenhang ist fiir
die Gesamtdaten nicht gegeben (Tab. 16). Auch bei einer Gliederung nach
Teilgebieten kann keine Verbindung zwischen der Hangneigung und dem
empirisch ermittelten Waldzustand festgestellt werden, der Neigungsgrad der
Standorte scheidet daher aus den den Waldzustand erkldrenden Variablen aus.
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Tab. 16: Hangneigung und Waldzustandswerte
(Altersklassen- und Waldtypen-EinfluB} korrigiert: keine Zusammenhinge)

Neigungsstufe X S n

fast eben 2,22 0,16 47
schwach geneigt 2,19 0,15 95
miBig geneigt 2,23 0,15 177
steil 2,20 0,16 309
sehr steil 2,19 0,17 489
total 2,20 0,16 1117

Relieftypen

Um es vorwegzunehmen, hat auch die Differenzierung der Bestinde nach Re-
lieftypen keinen plausiblen Zusammenhang mit dem beobachteten Waldzu-
stand erbracht. Dabei werden gerade in die Relieftypen aus landschafesékolo-
gischer Sicht grofe Erwartungen gesetzt, stellen sie doch zweifelsfrei gute ge-
nerelle Indikatoren zur Wasserversorgung der Bestinde dar. Offenbar sind
aber solche kleinrdumig und empirisch einsichtigen Zusammenhinge auf eine
allgemeine Relieftypen-bezogene Klassifizierung nicht iibertragbar. Unter
Umstidnden ist die Auswirkung des Relieftyps in einem an sich durch regel-
miBige Niederschlige gekennzeichneten Gebiet eben schwicher, oder die Er-
fassung von Reliefmerkmalen der Standorte miiflce differenzierter erfolgen.

Der fehlende Zusammenhang zwischen Relieftypen und Waldzustand bezieht
sich auf jene bereinigten und korrigierten Daten, in denen der Einflu} von

Kuppe 4 K
Oberhang - O
Mittelhangq{ M

Unterhang< U

Ebene —TT

2,1

Waldzustands - Index

Abb. 28: Relieftypen und Waldzustand. Originaldaten.
TG-Wert = zwei westliche Flugstreifen.
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Bestandesalter und Waldtyp eliminiert wurde. In den Urdaten der Waldzu-
standserfassung dagegen (Abb. 28) zeigen die Mittelhinge einen deutlich
schlechteren Waldzustand. Wir wissen mittlerweile, dal} sich hier die schlech-
teren Waldzustinde der Fichte in den Mischwaldtypen verbergen. Daneben
weist der Ostteil des Untersuchungsgebietes schlechtere Waldzustandswerte
als der Westteil auf, was leicht zum voreiligen SchluB} fithren kann, daf} hier
eben die Nihe zum Emittenten in Arnoldstein zum Ausdruck kommt. Nach
der Ausschaltung des Einflusses des Bestandesalters und des Waldtyps ist je-
doch kein signifikanter Zusammenhang mehr festzustellen. So zeigt dieses
Beispiel eindrucksvoll die Bedeutung der Ausschaltung zusitzlich wirkender
Parameter bei der Zusammenhangsanalyse.

Erst bei einer Gliederung des Gebietes nach Hohenstufen wird die Wirkung
der Relieftypen in der vermuteten Art und Weise nachweisbar, aber nur in
Hohen iiber 1200 m (Tab. 17). Hier trennen sich die Zustandswerte der Ober-
hinge und Kuppen gut von den (meisten) tibrigen Relieftypen.

Tab. 17: Relieftypen und normierter Waldzustand in der Hohenstufe iiber 1200 m: Zusammen-

hinge gegeben.

Relieftyp X S n
Kuppen und Oberhang 2,23 0,18 30
Mitcelhang 2,17 0,17 82
Unterhang 2,06 0,58 2
Grabeneinhang 2,13 0,16 67
Mulde 2,23 0,19 26
total 2,17 0,18 207

Geologie

Mit der Erfassung des geologischen Untergrunds wird ein weiterer vorder-
griindig wesentlicher landschaftsokologischer Parameter in die regionale
Waldschadens-Dependenzanalyse eingebracht. Zwei Aspekte sind es, die einen
Zusammenhang zwischen dem Waldzustand und der Gesteinskategorie der
Standorte vermuten lassen: _
— die Abhingigkeit der Nihrstoftversorgung der Biume vom Gestein und sei-
nen Verwitterungsprodukten inklusive der Verwitterungsrate selbst, und
—die Abhingigkeit des lokalen Bodenwasserhaushaltes von den Wasser-
speichereigenschaften des Gesteins bzw. seiner Verwitterungsdecke.

Die Zusammenhangsanalyse mit den korrigierten Waldzustandsdaten zeigt,

daf} die Ergebnisse (Tab. 18) den Erwartungen nicht entsprechen, und dal3

sich die Werte nach den Gesteinsklassen niche signifikant unterscheiden. Als

Ursache fiir diese Unabhidngigkeit des Waldzustandes vom Gesteinsuntet-

grund kommen in Frage:

— die giinstige Versorgung mit Niederschlagswasser

— die ausgleichende Wirkung der Bodenschicht in bezug auf Wasserhaushalt
und Nihrstoffreservoir

—die langfristige Einstellung der Biaume auf eher giinstige/eher ungiinstige
Standortbedingungen
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Tab. 18:  Gesteinstypen und normierter Waldzustand: keine Zusammenhinge.

Gesteinstyp X S n

Kalke 2,18 0,16 432
Schiefer 2,21 0,16 278
Hangschute 2,19 0,17 96
Morine 2,22 0,14 109
Lockersedimente 2,17 0,14 10
total 2,19 0,16 925

4.4. WALDZUSTAND UND OKOLOGISCHE
STANDORTANALYSE

Wie die Untersuchung der Zusammenhinge von Waldzustand und Standort-
merkmalen ergeben haben, sind solche nur sehr beschrinke nachweisbar. Gro-
be tkologische Modelle, denen die Zusammenhangsvermutungen zugrunde-
liegen, miissen daher als Erkldarungsursachen weitgehend verworfen werden.
Daher folgt hier ein weiterfithrender Versuch, der die Erklirung des Waldzu-
standes tiber eine 6kologische Standortansprache zum Ziel hat. Daher wird ne-
ben einer landschaftsokologisch-6kotopischen Standortbeschreibung auf das
Prinzip des okologischen Standortzeigerwertes von Florenelementen nach
ELLENBERG zuriickgegriffen. Diesem liegt die Uberlegung zugrunde, daf die
okologischen Anspriiche der Pflanzen, die sich durch das Vorkommen bzw.
Fehlen an bestimmten Okotopen manifestieren, als Indikatoren fiir den betref-
fenden Standort herangezogen werden konnen. Im vorliegenden Fall wird un-
tersucht, ob ein Zusammenhang zwischen dem Waldzustandswert und den
okologischen Standortwerten nach Ellenberg besteht. Weil die okolgoischen
Bedingungen der dabei zu erfassenden Krautschicht und der Waldbdume auf-
grund des unterschiedlichen Wurzelhorizontes nur bedingt vergleichbar sind
und weil die Abhingigkeit des Waldzustandes von Bestandesmerkmalen (Al-
ter, Baumartenmengung etc.) bekannt ist, diirfen jedoch keine zu hohen Et-
wartungen in den vegetationskundlichen Ansatz gesetzt werden.

Die Methode setzt gut floristische Kenntnisse voraus, die Vegetationsaufnah-
men wurden im Sommer 1990 von Ch. SEGER durchgefiirt. Pro Standort wird
eine Artenliste ermittelt, und jeder Art werden die Ellenberg’schen Zeiger-
werte, die die Feuchtigkeitsanspriiche, die Nihrstoffanspriiche und eine Reak-
tionszahl (Boden-pH) angeben, zugeordnet. Aus diesen Werten 1dBt sich pro
Bestand jeweils ein Durchschnittswert mit Standardabweichung berechnen.
Die Berechnung kénnte auch nach einer Hiufigkeitsgewichtung der erhobe-
nen Pflanzen durchgefihrt werden. Fiir sechs untersuchte Bestinde im Be-
reich Kreuzen—Windische Hohe werden die Artenlisten (Tab. 20) und die
durchschnittlichen Zeigerwerte (Tab. 19) vorgestelle. Auf den untersuchten
Kalkstandorten dominieren Zeigerpflanzen fiir ein basisches und nihrstoffar-
mes Milieu, auch Trockenheitsanzeiger (illyrisch-montane Einstrahlungen)
sind vorhanden. Auf die sauere Fichtennadel-Rohhumusschicht zuriickzu-
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fihren sind ausgesprochene Siurezeiger. Auch kommen neben den Rendzinen
auf Kalk tonige Verwitterungsbéden iiber Mordnenmaterial vor. Die durch-
schnittlichen Zeigerwerte geben diese Unterschiede generell wieder, héhere
und flachere Standorte sind ,frischer” und nihrstoffreicher als die kargen
Kalkhinge.

Erfolgreicher als die Anwendung von Zeigerpflanzen erweist sich eine Stand-
ortansprache, die die okologischen und Bestandesmerkmale in einer im Ver-
gleich zu den Zeigerwerten groberen wie zugleich auch umfassenderen Form
beriicksichtigt. In Anlehnung an die forstliche Standortansprache wurden von
H. Wernle ca. 30 Bestinde mic auffallend schlechten bzw. guten Wald-
zustandswerten in einem Gebiet abseits moglicher Emissionseinwirkung
erfallt. Als generelles Ergebnis werden morphologische Merkmale und, von
diesen abhingig, der Bodenwasserhaushalt als iiberwiegend ausschlaggebend
fiir den Waldzustand erkannt. Im hiufig rasch wechselnden Terrain ist damit
das bunte Nebeneinander von unterschiedlichen Waldzustandswerten erklar-
bar. Gute Werte (X = 1,60-1,80) werden auf miBig frischen, nicht seicht-
griinen, eher miBig geneigten Standorten vorgefunden. Schlechte Wald-
zustandswerte dagegen (X = 2,20-2,40) finden sich im sehr steilen Gelinde,
auf mageren, seichtgriindigen und trockenen Standorten, wobei Uberalterung
und geringe Durchforstung zusitzliche Faktoren fiir den beobachteten
Zustand sein konnen. Aber auch die Bestockung auf Bergsturzmaterial mit
fehlendem Grundwasserkontakt kann zu sehr schlechten Werten fithren. Wie
diese Standortansprachen gezeigt haben, kann in einem an sich nicht oder nur
schwach belasteten Gebiet der bei der Bildinterpretation festgestellte Wald-
zustand iiber die Standortansprache hinreichend erklirt werden. Das belegt
die Stichhaltigkeit der Kronenzustandsinterpretation der Farbinfrarocluft-
bilder. Zugleich wird deutlich, dafl bei raschem Wechsel der Standortbe-
dingungen eine Probefliche der terrestrischen Waldzustandsinventur niche re-
prasentativ fiir ein weiteres Umfeld ist. Es wird vermutet, daf} im Gailcal
durch Zufall standortlich pessimale Probeflichen erfalit wurden, die den
Waldzustand schlechter erscheinen lassen, als er im allgemeinen ist.

Tab. 19:  Waldzustand (Fichte) und 8kologische Zeigerwerte nach Ellenberg fiir sechs Bestinde in
den Gailtaler Alpen. Mittelung der Zeigerwerte und Standardabweichung (in Klammer),
Artenliste vgl. Tab. 20.

Stand- Bild- und  Hohen-  Waldzustands-  Feuchcig- Reaktions- Nihrstoff-

ort Bestandes Nr.  lage wert keitszahl zahl zahl

1 4619/5 1050 m 1,93 4,29 (0,99 5,62 (2,46) 3,23 (1,17)
2 4617/10 1200 m 2,12 5,21 (0,70) 5,42 (2,23) 4,69 (1,78)
3 4617/9 1150 m 2,26 5,18 (0,75) 5,25 (2,66) 4,00 (1,70
4 4617/8 1100 m 2,28 4,67 (1,000 6,00 (1,37) 3,63 (1,50)
5 4632/6 1050 m 1,90 4,86 (1,03) 5,60 (2,500 393 (1,67)
6 4629/3 1100 m 2,23 4,94 (1,21) 5,61 (2,30) 3,56 (1,46)
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Tab. 20:  Florenliste ausgewihlter Standorte mit Merkmalen der Zeigerpflanzen
T = trocken, F = feucht, N = nihrstoffreich, M = mager, B = basisch, S = sauer

Florenliste Standort-Nr.
1 2 3 4 5
M Bartsia alpina
BM Berberis vulgaris X
TB Brachypodium pinnatum X x X
MB Calamagrostis varia X X X
B Campanula cobleariif. X
MB Campanula rapunculoides x X x
MB Carex alba X X X X
B Carex flacca X X
Cruciata glabra X
B Daphne mezereum X X X X
Digitalis grandiflora X
Dryopteris dilatata
TMB Erica herbacea X X
B Euphorbia anygdaloides X x X X
T Euphorbia cyparissias b X
Fragaria vesca X X
Gymnocarpium dryopteris X
MB Helleborus niger X
Hieracium sylvaticum X X
Homogyne alpina
MS Hypericum maculatum X X
Juniperus communis X
Knautia dispacifolia x X X x
M Luzula pilosa X
MS Maianthemum bifolium x X
MS Melampyrum sylvaticum x X X X X
TMB Melica nutans X X X
Mycelis muralis X
FN Oxalis acetosella X X
NB Paris quadrifolia X
F Petasites albus X X
TMB Polygala chamaebuxus x X
Prenanthes purpurea X X
MS Preridium aquilinum x x x x
N Senecio fuchsii X
TMB Sorbus aria X
TMB Sorbus ancuparia b
MS Vaccinium myrtillus X X X X X
MS Vaccinium vitis-idea x X X
TB Viburnum lantana X X
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Belastung des mictleren Gailctales durch Luftschadscoffe

Bedingt durch die Taleinwinde des regionalen Windsystems bei austauschar-
men Wetterlagen, tiberlagern SO:-Emissionen des Hauptemittenten in At-
noldstein die lokale Basisbelastung. Mit der Distanz zu diesem Emittenten
nehmen die Schadstoffwerte rasch ab, liegen aber bei Inversionswetterlagen
bei 6-8 mg SO:/100 cm?/28d. Sie sinken bei witterungsbedingt guter Durch-
liftung bis an die Nachweisgrenze ab. Eine Talseiten-Asymmetrie der Bela-
stung wird durch die Kombination von Talein- und Hangaufwinden erklirt,
die an der siidexponierten Talflanke auftreten. Auch O;-Messungen zeigen
hier hohere Werte, die als Umwandlungsprodukte der im Nadelwald und an
der Sonnseite freiwerdenden Terpene gedeutet werden.

Waldzustand

Im Gegensatz zu diesen Beobachtungen ist der Waldzustand an der nordli-
chen Talflanke besser als jener im Siiden des Gailtales, was auf jiingere Be-
stinde und intensivere forstliche MaBnahmen zuriickgefiihrt wird. Der Wald-
zustandswert an der siidlichen Talflanke ist im Osten und besonders in mittle-
ren Hohenlagen schlechter als im Wescceil des Untersuchungsgebietes, was als
Einflul des relativ nahen Emittenten gewertet wird. Im Hohenprofil zeigt
sich eine deutliche Verbesserung des Waldzustandes ab etwa 1200 m, was die
Existenz einer winterlichen Inversionssituation belegt. Dieser ,Knick" im
Hohenprofil bleibe auch erhalten, wenn Bestandesparameter als EinfluBgréfen
auf den Waldzustand rechnerisch eliminiert werden. Im Detail, dargestellt in
bestandesbezogenen Waldzustandskarten, zeigt ein bunter Wechsel des Wald-
zustandes, dal} eher standort- oder bestandesbezogene Merkmale als regionale
Trends (z. B. Distanz vom Emittenten) den Status quo des Waldes bescimmen.

EinfluB von Bestandesmerkmalen

Als interessantes Ergebnis ist die Abhingigkeit des Waldzustandes vom Wald-
typ, der iiber charakteristische Baumartenzusammensetzungen definiert wird,
anzusehen. Besonders wird auf den signifikant schlechteren Waldzustand der
Fichte in Mischbestinden im Vergleich zu jenem in reinen Fichtenbestinden
hingewiesen. In den Mischbestinden leidet die Fichtenkrone unter verstirkter
Konkurrenz, und auch fehlende forstliche MaBlnahmen konnen fiir einen er-
hohten Anteil verlichteter Kronen verantwortlich sein. Auch die Alcersklassen
der Bestinde beeinflussen den Woaldzustand signifikant. Der Kronenschluf3-
grad dagegen wirkt sich im Bergland auf den Waldzustand nicht aus.

EinfluBl von Standortparametern

Nach der rechnerischen Eliminierung des Einflusses der Bestandesmerkmale
auf den Waldzustand werden dessen Zusammenhinge mit den Standortmerk-
malen analysiert. Neben der regionalklimatisch-immissionsokologisch be-
griindeten Abhingigkeit des Waldzustandes von der Hohenlage ergeben sich
keine grundsitzlichen oder signifikanten Verbindungen zwischen Ausprigun-
gen von Standortmerkmalen und dem Waldzustand. Nur in der Héhenstufe
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tiber 1200 m zeigt die Differenzierung der Probeflichen nach Relieftypen den
geodkologisch erwarteten und signifikanten Waldzustandsunterschied zwi-
schen Kuppen und Oberhingen und den bodenwasserhaushaltlich giinstigeren
anderen Relieftypen. Die grobe Standortansprache nach den Parametern der
Forstinventur ist fiir die Zusammenhangsanalyse wenig geeignet.

Waldzustand und Standortansprache

Daher wurde versucht, iiber vor Ort erhobene weiterfithrende Standortbe-
schreibungen Zusammenhinge zum beobachteten Waldzustand zu finden. Als
ebenfalls nicht zielfithrend erwies sich die Standortanalyse nach den Ellen-
bergschen Zeigerwerten der Bestandesflora (Krautschicht). Plausibel dagegen
1dB¢ sich der Waldzustand iiber geomorphologisch-geotkologische Bestandes-
merkmale erkliren, die vorwiegend die Bodenwasserverhiltnisse indikatorisch
beschreiben. Sie machen auch den bunten Wechsel des Waldzustandes vert-
stindlich und machen deutlich, daf} im heterogenen Gelinde einzelnen MefB-
punkten (WZI) keine regionale Bedeutung zukommce.
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Waldzustandswerte (Fichte) nach Teilstreifen ')
") Nummern der Teilstreifen vgl. Abb. 1
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ANHANG II: DER WALDZUSTAND NACH
TEILGEBIETEN UND BAUMARTEN

Teilstreifen'), Anzahl d. Stichproben- % der Kronenzustandsstufe Waldz_ustand
Baumart Bestinde umfang 1 2 3 4 X
1. 151
Fi 4445 11 68 19 2 2,14
Ta 1427 18 62 17 3 2,04
Bu 2764 36 58 5 1 1,69
Lid 98 54 35 9 2 1,60
2. 81
Fi 2392 8 66 23 3 2,20
Ta 1117 23 55 19 3 2,02
Bu 1345 28 67 4 0 1,75
Li 218 25 68 7 0 1,82
3. 49
Fi 1322 5 82 12 1 2,10
Ta 458 27 61 11 1 1,94
Bu 874 26 71 3 0 1,77
Li 115 43 53 4 0 1,61
4, 54
Fi 1198 18 64 16 2 2,03
Ta 630 24 61 14 1 1,92
Bu 510 32 63 4 1 1,74
Li 737 40 53 5 2 1,69
5. 49
Fi 1216 12 75 11 1 2,02
Ta 714 18 68 12 2 1,96
Bu 874 29 65 S 1 1,77
Li 109 45 54 1 0 1,56
6. 36
Fi 1069 12 76 11 1 2,01
Ta 113 22 65 11 3 [,94
Bu : 413 40 58 2 0 1,62
Li A 48 35 60 4 0 1,69
7. 140
Fi 5397 19 70 9 1 1,92
Ta 665 18 64 15 3 2,03
Bu 1225 43 56 0 1,58
Li 624 63 35 2 0 1,39
Ki 2047 22 70 0 1,86
8. 58

" Fi 1376 13 62 23 2 2,12
Ta 527 22 59 17 2 1,99
Bu 894 32 61 7 0 1,75
L3 676 33 51 14 2 1,85

) Lage der Teilgebiete 1-23 vgl. Abb. 1
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Teilstreifen'), Anzahl d. Stichproben- % der Kronenzustandsstufe Waldzustand

Baumart Bestiinde umfang 1 2 3 4 X
9. 10

Fi 552 17 67 15 1 1,99
10. 43

Fi 1674 9 67 23 1 2,17
Ta 243 10 68 20 2 2,15
Bu 120 21 74 5 0 1,84
L4 55 33 54 13 0 1,80
11. 40

Fi 1656 6 68 24 2 2,22
Ta 413 12 69 18 2 2,09
Bu 174 16 75 9 1 1,95
Li . 40 32 60 8 0 1,75
12. : 64

Fi 1794 13 71 15 1 2,03
Ta 338 30 59 10 1 1,81
Bu 452 44 54 2 0 1,58
Li 383 45 49 6 0 1,60
Ki 504 27 66 6 1 1,80
13. 19

Fi 492 7 70 21 2 2,20
Ta 131 20 63 17 1 1,99
Bu 153 28 57 15 0 1,87
Li 139 41 52 7 0 1,66
14. 118

Fi 3087 9 71 19 1 2,13
Ta 1061 26 62 11 1 1,86
Bu 1003 33 63 4 0 1,71
Li 333 44 52 4 0 1,61
15. 2

Fi 80 17 74 9 0 1,91
16. 86

Fi 2590 9 71 20 97 2,12
Ta 837 28 64 8 0 1,81
Bu 633 35 62 3 0 1,68
Li 108 48 47 5 0 1,56
17. 52

Fi 1607 12 82 6 0 1,93
Ta 238 24 70 6 0 1,83
Bu 397 34 64 2 0 1,68
Li 204 60 36 2 2 1,45
18. 83

Fi 1963 10 77 12 1 2,03
Ta 257 21 68 11 0 1,90
Bu 689 40 58 2 0 1,63
L3 387 72 27 1 0 1,29
Ki 185 17 71 11 0 1,94
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Teilstreifen'), Anzahl d. Stichproben- % der Kronenzustandsstufe Waldzustand
Baumart Bestinde umfang 1 2 3 4 X
19. 9

Fi 283 8 85 7 0 2,00
Ta 37 22 65 13 0 1,92
Bu 104 33 61 4 2 1,75
20. 88

Fi 1504 12 67 19 2 2,11
Ta 351 18 66 14 2 2,00
Bu 622 39 57 3 0 1,64
Li 922 52 43 4 I 1,54
Ki 586 14 69 17 0 2,03
21. 83

Fi 1854 9 69 20 2 2,14
Ta 724 20 67 1t 1 1,94
Bu 880 30 67 3 0 1,73
Li 264 54 42 4 0 1,50
Ki 264 12 68 19 0 2,08
22. 35

Fi 1248 12 74 14 0 2,04
Ta 126 15 72 gt 2 1,99
Bu 226 52 46 2 0 1,50
La 95 51 48 1 0 1,50
Ki 496 16 75 9 0 1,93
23. 19

Fi 777 9 80 11 0 2,02
Bu 73 30 67 3 0 1,72
Ki 299 15 73 11 0 1,96

619



ANHANG II1: INTERPRETATIONSSCHLUSSEL

INTERPRETATIONSSCHLUSSEL FICHTE

Stereoskopische Kronenzustandsermittlung von Einzelbdumen (ab Alter Baumholz)
Flug 23. 8. 1986, Gailtal .
Film Kodak IR 2443,

Bildmafistab 1:5000-1:7000

vergilbt. Bei Kammfich-
ten Lamettabehang z. T.

durchsichtig, aber noch
regelmiBig.

Auflésung des Kronenmantels
durch unregelmiBige, kleinere
Liicken. Feinstrukeur: Kammfichee:
Hauptiste leiche keulig (auflen
dicker), bereits schirfer begrenzt
(durch leichten Nadelverlust); Sei-
teniste zweiter Ordnung sind unre-
gelmiBiger (d. h. perlschnurarcige
Verdickungen). Biirstenfichte:
Hauptiste noch keulenférmig, aber
unregelmifig rauh.

Kronen-  Terrestrisch sichtbare Bildsichtbare Merkmale
zustands- | Merkmale Form- und Strukturmerkmale Farb- und Farb-
stufe (Gestaltmerkmale) mustermerkmale
Stufe 1, Benadelung diche, Form: Kronenkegel spitz bis abge- | Zinnober (rot mit
keine gleichmiBig, ca. 6-12 Na- | stumpft, durch Hauptiste geglie- Orangeanteil, durch
Verlich- deljahrginge in Abhin- dert. UmriB} sternformig bis wellig | Gelbstich des Fil-
tung (ge- | gigkeit von Hihe des (Alter, Wuchstypus). mes) gleichmiBig
sund) Standortes. Nach Wuchs- Grobstrukeur: Kammfichte: stern- gefirbe, beschattete

form Kamm-, Biirsten- | formige Anordnung der Hauptiste, Teile sind schwarz.

oder Plattentyp, letztere in lingswulstig (dichte Benadelung),

groberen Hohen. Kronen- | niche serahlig diinn. Feinstrukeur:

form spiez bis scumpf ke- Hauptiste durch dichte Benadelung

gelformig. Farbung (Spit- |\ nccharf begrenzt. Biirstenfichte:

sommer) satt dunkeAIgriin‘ Keulig verbreitete Hauptiste,

Stamm in Seitenansichc | Sternscrukeur erite zuriick. Placcen-

verdeckr. Nadelverlust bis | . Hauptiste plactig-dachzie-

ca. 10% mdglich, bes. bei gelartig angeordner. Feinstrukeur:

stammnahen Lamettazwei- Hauptiste, weil dicht benadelt,

gen (Kammfichte) Alfhf)lz gleichmiBig glatr begrenze.

auch etwas unregelmiBig

im Behang.
Stufe 2, Beginnende Verlichtung, | Grobstruktur: Kammfichte: tiefere | Scumpferes, deut-
schwache | meist von innen nach Liicken, Sternstrukeur trice deutli- | lich weniger inten-
Verlich- | auBen, Nadelverlust be- | cher hervor, bei schriger Aufsicht | sives Orangerot bis
tung reits auffillig (bis etwa ist Nadelverlust (von innen nach zu Rosaténen (mit
(leicht be- | 25%). Nadelfarbe wie Stu- | auBBen) bereits bemerkbar ab, noch | Gelbstich des Fil-
eintrich- fe 1 oder, bes. bei dlteren | keine Durchsicht auf Stamm még- | mes iiberlagert);
tige) Nadeljahrgingen, leicht lich). Biirstenfichte: beginnende im Kroneninneren

durch Nadelver-
lust hellere Partien
(weiBlich erschei-
nende Astobersei-
ten = Flechten).
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Kronen-

Terrestrisch sichtbare

Bildsichtbare Merkmale

zustands- | Merkmale Form- und Strukturmerkmale Farb- und Farb-
stufe (Gestaltmerkmale) mustermerkmale
Stufe 3, a) Zuordnung vorwiegend | Form und Grobstrukeur: Kamm- BlaBrosa marmo-
mittlere durch Nadelverluste, fichte: sehr deutliche Sternstruktur, | rierc im Wipfelbe-
Verlich- deutliche Verlichtung, da Begrenzung der Hauptiste mit | reich und an den
tung .durchsichtige” Krone, zunehmender Verlichtung immer Astspitzen, sonst
(deutlich | Nadelverlust etwa schirfer erscheint. Hauptiste schmal | grau bis weil};
geschi- 25-60%. Zweige z. T. und sehr spitz voneinander abge- Vergilbungen und
digt) kahl oder nur mit 3—5 Na- | setzt, tiefere Einblicke in die Krone. | entnadelte Partien
deljahrgingen, Nadelfarbe | Wipfel z. T. dichter, diffus. Umri8 | gelbgriin schim-
meist wie Stufe 1. Kamm- |sternformig gezackt. Kahle Astpar- | mernd.
fichte: ausgeprigtes La- tien teilweise sichtbar. Biirstenfiche:
mectasyndrom, z. T. Er- Mantel stumpfkegelig diffus, Um-
satztriebe am Hauptast. rif} sternférmig-gezacke, aufgerauht
Biirsten- u. Plattenfichte: |(wolkig), groBe unregelmiBige
biischelig-unregelmiBige |Liicken. Stufiger Aufbau der
Benadelung, auch durch | Hauprastebene. Feinstrukeur:
Ersatztriebe. Vielfach un- | Kammfichte: Hauptiste lanzettartig
terschiedliche Verlich- schmal, z. T. unregelmiBig klum-
tungsintensitdt zwischen | pig verbreitet. Lamettabehang sige-
Wipfel und iibriger Kro- | zahnartig abgerissen bis nicht mehr
ne. deutlich vorhanden. Astoberseite
meist kahl oder mit Flechtenbe-
wuchs, z. T. durch Ersatztriebe ver-
decke. Biirstenfichte: Hauptastebene
aufgerissen, teilw. kahle Astpartien
sichebar, keine weiteren Feinstruk-
turen erkennbar.
b) Zuordnung durch Ver- | Form, Grob- und Feinstruktur wie | Hellrosa bis weil3-
gilbung: miBige Vergil- | bei Scufen 1 oder 2, bei stirkeren lich, gleichmiaBig.
bung (gelbgriine Nadeln), | Nadelverlusten wie bei Stufe 3. Bei Nadelverlust
Nadelverlust bis 30%. mit leichten Mar-
morierungen.
Stufe 4, Sehr starke Verlichcung Form und Grobstruktur: Kamm- WeiBlich grau mit
stark ver- | (iiber 60%) bzw. kahle fichte: strahlig-skelettartige Haup- | groBen, kriftig
lichtet bis | Hauptiste, Stamm zur tiste. Biirstenfichte: aufgelost zerris- | gelbgriinen (lind-
absterbend | Ginze sichtbar. Unregel- | sener, tief gegliederter Mantel. Um- | griinen) Anteilen.
(stark ge- | miBige Benadelungsreste. |rif3 unregelmiafig. Feinstrukeur: Marmorierung von
schadigt Nur 1-3 Nadeljahrginge. | Kammfichte: vereinzelt punktfor- | dominantem Grau-
bis tot) Kammfichte: Lametta fast | mige Verbreitungen. Biirstenfichte: | griin mit Rot.

nicht mehr vorhanden.

diffus aufgeldst, undeutlich.

Absterbend/tot: Baum-
skelett, z. T. einzelne
Nadelreste.

Strahlig-scharf begrenzte bis diffuse
Strukcuren des Baumskelettes.

WeiBlich-griin bis

graugriin.
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Kronen-
zustands-
stufe

INTERPRETATIONSSCHLUSSEL TANNE
Bildsichtbare Merkmale

Terrestrisch sichtbare
Merkmale

Form- und Strukturmerkmale
(Gestaltmerkmale)

Stereoskopische Kronenzustandsermittlung von Einzelbiumen (ab Alter Baumholz)

Farb- und Farb-
mustermerkmale

Stufe 1,
keine Ver-
lichtung
(gesund)

Kegelformige volle Krone,
bei Alcholz abgescumpfter
Wipfel mit plattigem
Aufbau der Hauprastebe-
nen. Keine sichtbaren Na-
delvertuste. Nadelfarbe
satt dunkelgriin, jiingste
Triebe z. T. etwas heller

Form: RegelmiBig dichter, gerun-
deter Kronenmantel. Struktur:
Durch dichces Feinreisig keine
deutliche Differenzierung der
Hauptastebenen moglich, aber
scharfe Feinscrukrur.

Intensives dunkles
Orangerot (Zinno-
ber), beschattete
Teile schwarz. Wip-
felbereich, wenn
Zapfen tragend, mit
gelblichen Punkten
tibersit.

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

Krone durch Nadelverlu-
ste aufgelockert. Im obe-
ren Kronenbereich biswei-
len Wasserreiser. Beginn
des Absterbens von Fein-
reisig. Nadelfarbe wie 1
oder selten leicht vergilbt.

Strukeur: Entnadelung von innen
nach auBen; liickenhaft aufgelocker-
ter Kronenmantel, Hauprastebenen
treten deutlich hervor; Nachlassen
des Hohenwachstums, d. h. der
Wipfel erscheint bereits von iibriger
Krone abgesetzt (beginnende Stor-
chennestbildung); Endtriebe der
Hauptiste noch nicht benadelc
(auBen zeigen sich daher dieselben
Strukturmerkmale wie bei Stufe 1,
also unscharfe Begrenzung des Astes
selber, aber scharfe Feinstrukturen
innerhalb; im Kroneninneren er-
scheint entnadeltes Feinreisig diffus
unscharf).

Wipfel und dicht
benadelte Endtrie-
be wie bei Stufe 1;
unbenadelte Parti-
en im Kroneninne-
ren. Hellrot bis
weil}, gelb tiber-
strahlt = beginnen-
de Marmorierung.

Stufe 3,
mitclere
Verlich-
tung
(deuclich
geschi-
digt)

Schiittere Krone, starker
Nadelverlust, vitale ,,Was-
serreiser”, Wipfel ge-
staucht, hiufig ,.Storchen-
nest“-Bildung, am dulleren
Ende Hauptiste noch gut
benadelt. Zahlreiche tote
Nebeniste, einzelne
Hauptiste absterbend.

Struktur: UnregelmiBiger Kronen-
mantel und tiefe Einblicke in das
Kroneninnere, auch benadelter Teil
der Hauptiste deutlich strukeuriert,
inhomogen; GroBteil der unteren
Hauptiste fehlend, Wipfel deutlich
abgesetzt, bei schriger Aufsicht
meist Wasserreiser erkennbar.

Wipfel und andere
benadelte Partien
(Wasserreiser) noch
scumpfes Rot und
marmoriert; Rest
weil, grau bis lind-
griin (gelbgriin).

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

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

Struktur: Entnadelte Endtriebe tre-
ten deutlich hervor; Stamm- und
auch Wipfelbereich durch entnadel-
tes Feinreisig diffus unscharf; unre-
gelmidBiger Kronenmantel (gebildet
aus noch teilweise vorhandenen
Hauptdsten und ev. Wasserreisern).

Storchennest und
ev. Wasserreiser
noch blaBrot bis ro-
sa; Rese diffuse
Farbmischung
weil}, grau marmo-
riert mit lindgrii-
nen Flecken.
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Stereoskopische Kronenzustandsermittlung von Einzelbdzumen (ab Alter Baumholz)
Flug 23. 8. 1986, Gailtal
Film Kodak IR 2443,
Bildmafstab 1:5000—1:7000
INTERPRETATIONSSCHLUSSEL KIEFER

Kronen- | Terrestrisch sichtbare Bildsichtbare Merkmale
zustands- | Merkmale Form- und Strukturmerkmale Farb- und Farb-
stufe (Gestaltmerkmale) mustermerkmale
Stufe 1, Geschlossen wirkende Form: gerundeter, gegen den Rand | Scumpf, braunrot
keine Ver- | Oberkrone durch regel- unscharfer UmriB. Struktur: Kro- mit Rosatdnung,
lichtung miBige, mehrere Nadel- | nenmantel rundlich, kuppig abge- | z. T. rétlich-violett,
(gesund) | jahrginge umfassende Be- |flacht, ohne Feinscruktur (wolkig, |z. T. Schattenparci-
nadelung. Unterkrone wattebauschartig). Einzelne Zweig- | en dunkler. Keine
teilweise schiitter bena- buschen an der Peripherie erkenn- | Marmorierung.
dele, vereinzelt abgestor- | bar.
bene Zweige. Nadelfarbe
Dunkelgriin bis Fahlgriin.
Stufe 2, Aufgelockerte Krone UmriB z. T. unscharf, Krone insbe- | Braungrau bis
schwache | durch diverse Nadelverlu- |sondere randlich gegliedert. Fein- [ grau-violett, teil-
Verlich- ste, diese haufig von innen |strukeur: undeutlich, einzelne Asc- | weise leicht mar-
tung nach auflen. Zunahme teile bereits differenzierbar. Grob- | moriert.
(leicht be- | diirrer Zweige, z. T. abge- | strukeur: Abgesetzte Hauptast-
eintriich- | storbene Aste in der Un- | bereiche sichtbar.
tige) terkrone. Nadelfarbe wie 1
oder leicht vergilbt.
Stufe 3, Schiittere .durchsichtige” | Krone randlich unscharf begrenzt. | Weillbrau bis weil3
mittlere Krone, Zweige eher im Aufgelockerte, durch einzelne Kro- | oder stumpf grau-
Verlich- Endbereich gut benadelt. | nenteile (Hauptiste) strukturierte braun, z. T. mit
tung Einzelne Wipfelpartien oft | Krone. Feinstrukeur: immer mehr | Griinstich, selcen
(deutlich | noch gut benadelt (ver- Astpartien voneinander differenzier- | mic rosa Flecken.
geschi- buscht). Diirre Zweige bar, wolkig-unscharfes Kronenbild.
dige) auch in Oberkrone, abster-
bende und tote Aste in Un-
terkrone. Nadelfarbe wie 2
oder deutlich vergilbe.
Stufe 4, Aufgeldste und sehr schiit- | Strukeur: schiittere, durch groBen Giinzlich weil} bis
stark ver- | tere, in Hochlagen sehr Anteil von unbenadeltem Feinreisig | grau mic lindgrii-
lichtet bis | unregelmiBige Krone. diffus erscheinende Krone mit ner Marmorierung.
absterbend | Einzelne tote Hauptdste, | strahligen, spitzen Haupcisten.
(stark ge- [ groBer Diirrastanteil, Wipfel ist ebenfalls deutlich seruk-
schidige Feinreisig teilweise bereits | turiert; Krone erscheint durchschei-
bis tor) fehlend. Restbenadelung [ nend.

spirlich, nur in einzelnen
Astpartien kriftiger Na-
delbesatz (Ersaczcriebe).
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INTERPRETATIONSSCHLUSSELLARCHE

Stereoskopische Kronenzustandsermittlung von Einzelbiumen (ab Alter Baumbholz)
"| Flug 23. 8. 1986, Gailtal
Film Kodak IR 2443,
BildmaBstab 1:5000-1:7000

spirlich, nur in einzelnen
Astpartien kriftiger Na-
delbesarz (Ersatztriebe).

Kronen- |Terrestrisch sichtbare Bildsichtbare Merkmale
zustands- |Merkmale Form- und Strukturmerkmale Farb- und Farb-
stufe (Gestalemerkmale) mustermerkmale
Stufe 1, Volle Krone durch dichte | Umri3 rundlich bis schwach stern- | GleichmiBig krif-
keine Ver- | Benadelung und zahlrei- | férmig, unscharf (Feinreisig) oder tiges Rosaror, z. T.
lichtung | ches Feinreisig. Spitz- bis | unregelmiBig durch Hauptiste der | mit Blaustich.
(gesund) | stumpf-kegelfésrmige Kro- | Unterkrone. Kronenmantel durch

ne. Wipfel kompakt und | Hauptiste nur schwach scrukeuriert

regelmaBig. In Hochlagen | (Feinreisig). Fiilliges Feinreisig

durch naturbedingten Ver- | fithrt zu sichtbaren, unscharfen Fe-

lust von Feinreisig unre- instrukturen.

gelmiBiger Kronenhabitus.

Seitenzweige hingend, in

Hochlagen auch verkiirzt

und seitlich abgespreizt

(biirstenformig). Nadelfar-

be kriftig Hellgriin.
Stufe 2, Krone etwas aufgelockert. | Umrifl unscharf bis unregelmiflig | Hellrosa Kronen-
schwache | Nadelverluste in ganzer aufgeldst, einzelne Hauptiste unter- | mantel mit begin-
Verlich- Krone oder verstirkt im scheidbar, Einblicke in das Kronen- | nender weiBlicher
tung Kroneninneren (bes. in”~ - innere, Feinstrukeur unscharf-unre- | Marmorierung.
(leicht be- | Hochlagen). Hangezweige | gelmiBig.
eintrich- | z. T. im oberen Abschnitt
tigt) derselben unbenadelt.

Hauptiste treten deutlicher

hervor. Nadelfarbe wie 1.
Stufe 3, Aufgelockerte, schiitcere Umrif} unregelmiBig, weil Haupt- | Fahl weiB3lich-rosa
mittlere und durchsichtige Krone. | iste hervortreten. Dadurch auch mit weillen bis

1 Verlich- Deutliche Nadelverluste, [ Krone deutlich gegliedert. Haupc- | weiflgrauen Partien

tung Kurztriebe vielfach unbe- | iste breit-klobig, spitz bis stumpf | wechselnd.
(deutlich | nadelc. Wipfel hiufig dich- | endend, unscharf begrenzt, unregel-
geschi- ter als tibrige Krone. Fein- [ miBig, z. T. pinselfdrmig mit Fein-
digt) reisig (Hangeidste) z. T. ab- | reisig besetze. Einblicke in das Kro-

gestorben oder fehlend. neninnere, Wipfel unstrukeuriert.

Nadelfarbe wie 1 oder fahl

hellgriin (Hochsommer).
Stufe 4, Aufgeloste und sehr schiit- | UmriB diffus, Hauptiste strahlig, | Weilgrau mit
stark ver- | tere, in Hochlagen sehr unscharf begrenzt (Restbenade- graugriner Marmo-
lichtet bis | unregelmiBige Krone. lung). rierung bis (tiirkis-)
absterbend | Einzelne tote Hauptiste, griin (= Astskelett).
(stark ge- | groBer Diirrastanteil, Fein-
schadigt reisig teilweise bereits feh-
bis tot) lend. Restbenadelung
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INTERPRETATIONSSCHLUSSEL BUCHE

Kronen- |Terrestrisch sichtbare Bildsichtbare Merkmale
zustands- | Merkmale Form- und Strukturmerkmale Farb- und Farb-
stufe (Gestalemerkmale) mustermerkmale
Stufe 1, Volle, dichte Krone mit Kronenmantel kugelig, geschlossen. | Zur Ginze kriftig
gesund gut verzweigten Haupe- Gerundeter, unscharf begrenzter (leuchtend) rot.

isten. Diese bilden mit UmriB. Feinstrukeur: gleichmiBig

ihrem Feinreisig deuclich | . gekrduselte” Oberfliche (Enden der

sichtbare Ficher. Kriftig | gut verzweigten Astficher).

dunkelgriine Blacefirbung.
Stufe 2, UnregelmidBige Oberkrone | Kronenmantel teilweise stufig ge- | Rosarot bis rot,
leicht be- | durch Bildung von gliedert, unregelmiBiger Umrif3 leichte Marmorie-
eintrich- | Hauptast-SpieBen. Bei (beides durch Hauptast-Spiefle). rung, Spiefle heller.
tige diesen verkiirztes Lingen- | Feinstruktur: SpieBe dreidimensio-

wachstum der Seitenzwei- | nal und am Kronenrand erkennbar.

ge. Reduzierte Belaubung

der Kronenperipherie.

Keine Bildung von Ast-

fachern mehr. Laubfarbe

wie 1 oder etwas fahler.
Stufe 3, Weiterer Riickgang der Aufgeldste, ,l6chrige” Krone, Ein- | Hellrosa bis weiB3-
deutlich Seitenverzweigung, da blicke in das Kroneninnere, Haupt- | lich rosa, teilweise
geschidigt | durch Ausbildung von dste z. T. deutlich erkennbar. Fein- | grau, marmoriert.

,Krallen, distal (am En- |scrukecur: unscharf, verschwommen.

de) nach aufwirts geboge-

ne Hauptiste. Feinreisig z.

T. abgestorben oder abge-

fallen. Krone insbes. in der

Peripherie schiitter durch

Blateverlust und reduzier-

te Bildung von Seiten-

zweigen. Laubfarbe wie 2,

z. T. partiell vergilbte

Blatter.
Stufe 4, Sehr schiittere Krone, auch | Aufgeléste, stark gegliederte Krone, | Graugriin bis weif3-
stark ge- | Hauptiste teilweise abge- | skelettierte Astpartien erkennbar. lich grau, z. T. mit
schadige storben, Restbelaubung Feinstrukcur: unscharf, verschwom- | hellrosa Flecken.
bis tot unregelmafig. Laubfarbe | men.

wie 3.
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