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am Stubnerkogel (Gasteinertal, Salzburg)

Thomas Peer und Thomas Riicker*

Inhaltsverzeichnis:

Einleitung
Methodik
Bodenanalysen
Pilzanalysen
Zusammenfassung
Abstract

Literatur

Nk LN

o

1. Einleitung

Im Rahmen pilzékologischer Untersuchungen,
die in den Jahren 1986-1988 mit Unterstiitzung
des Forschungsinstitutes Gastein-Tauernregion
durchgefiihrt wurden, wurden an den E- und SE-
Hingen des Stubnerkogels zwischen 1050 mNN

Tabelle 1

und 2210 mNN in 18 Boden- und 72 Pilzproben
die Elemente Blei, Cadmium, Kupfer und Zink
bestimmt (RUCKER und PEER 1988 a, 1989).

2. Methodik

Die Bodenproben wurden mittels genormter
Stechzylinder aus dem humusreichen Oberboden
entnommen. Aus drei Einstichen wurde eine
Mischprobe gewonnen, die zunéchst luftgetrock-
net, dann in einer Porzellanschale gemorsert und
bei 105° C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet
wurde. Die vorgetrockneten Pilzproben wurden

* gefordert vom Fonds zur Férderung der wissenschaft-
lichen Forschung, Projekt 6253 B.

Schwermetallgehalte der Boden am Stubnerkogel

Probe pH Pb Cd Cu Zn Dichte
(CaCl;) ——————- ug.g TTM ——————— g/cm®
1 2.9 44.9 0.20 9.9 32.6 0.13
2 2.8 41.5 0.18 10.5 24.9 0.20
3 2.9 43.2 0.32 10.0 30.5 0.12
4 3.2 63.7 0.31 20.3 32.5 0.18
5 2.9 55.0 0.23 11.5 35.0 0.15
6 3.0 69.2 0.35 14.0 30.5 0.22
7 3.5 59.0 0.17 9.0 '39.0 0.42
8 33 74.9 0.10 8.1 16.4 0.39
9 33 32.5 0.29 8.5 43.0 0.15
10 3.6 73.5 0.45 7.8 24.8 0.39
11 3.2 50.1 0.19 222 26.7 0.40
12 3.9 50.0 0.24 8.0 34.0 0.45
13 29 41.5 0.88 11.3 57.4 0.17
14 3.0 72.0 0.89 12.9 119.7 0.22
15 4.5 276.4 1.63 31.5 134.5 0.44
16 4.2 108.5 0.30 18.3 108.8 0.49
17 5.0 121.5 0.32 11.5 160.0 0.37
18 5.0 76.9 0.94 20.6 109.2 0.43
Legende:

Nr. 1-6: Vorderschneeberg, 1050 mNN, E, 5-10°, moosreicher Heidelbeer-Fichtenwald

Nr. 7: Lafenwald, 1160 mNN, NE, AS° Heldelbeer-Flchtenwald
Nr. 8: Salesenwald 1320 mNN NE 20°, Heidelbeer-Fichtenwald
Nr. 9: Salesenwald, 1600 mNN, E, 15", Heidelbeer-Fichtenwald
Nr.10: Salesenwald, 1790 mNN, E, 15°, grasreicher Fichten-Larchenwald
Nr.11: Salesenalm, 1870 mNN, E, 10°, Biirstling-Weiderasen
Nr.12: Salesenalm, 1920mNN, E, 10°, Larchenwiese

Nr.13: Salesenalm, 1990 mNN, NE, 10°, Latschenheide

Nr.14: Salesenalm, 1990mNN, E, 20°, Alpenrosenheide

Nr.15: Salesenalm, 2050 mNN, NE, 20°, Biirstling-Weiderasen
Nr.16: Salesenalm, 2200 mNN, SE, 15°, Milchkrautweide

‘Nr.17: Salesenalm, 2200 mNN, SE, 15°, Gemsheide

Nr. 18:

Stubnerkogel-Gipfelgrat, 2210 mNN, Lagerflur mit Rasenschmiele und Alpen-Rispengras



nach mechanischer Reinigung von anhaftendem
Bodenmaterial in einer Kaffeemiihle vermahlen
und anschlieBend bei 105 ° C bis zur Gewichtskon-
stanz getrocknet. Die pH-Wert-Bestimmung er-
folgte elektrometrisch in 0.01 M CaCl,-Losung
im Volumenverhiltnis 1:5. Fir den Schwerme-
tallaufschlufl der Bodenproben wurde ein Sdure-
gemisch von 3 Volumenteilen 65 %iger Salpeter-
sdure p. a. und 1 Volumenteil 37 %iger Salzsdure
p- a. verwendet. Die Pilzproben wurden in
65 %iger Salpetersiure aufgeschlossen. Die Mes-
sung der Schwermetalle erfolgte in einem Atom-
absorptionsspektrophotometer. Kupfer und Zink
wurden in der Luft-Acetylen-Flamme, Blei und
Cadmium in der Graphitrohrkiivette (flammenlo-
se Technik) gemessen. Das Raumgewicht (Trok-
kendichte) entspricht der bei 105 ° C getrockneten
Zylinderprobe.

3. Bodenanalysen (Tab. 1)

Die Boden unter Wald sind mehr oder weniger
stark podsoliert (podsolige Braunerden, Semi-
posole und Podsole) und weisen im Unterboden
haufig hygromorphe Merkmale (Pseudovergley-
ung) auf. Als Ausgangsgestein fungieren leicht
verwitterbare Gneise und Glimmerschiefer der
Zentralgneiszone. In den Almgebieten oberhalb

2000 mNN dominieren Alpine Pseudogleye, die
auf Grund der Solifluktionsdynamik z. T. kollu-
vial iiberprégt sind. In der Kammzone treten iiber
Kalkmarmoren kleinflichig Pararendsinen auf.
Die pH-Werte schwanken in den oberen Boden-
schichten (O- und A-Horizont) zwischen 2.8 und
5.0; alle Proben sind kalkfrei. Das Raumgewicht
(Trockendichte) betrigt je nach Humusgehalt
0.12bis 0.49 g.cm™

Sieht man von den z. T. erheblichen kleinrdumi-
gen Schwankungen und den Dichteunterschieden
ab, so ist vor allem die hohe Bleibelastung der
Almbdden oberhalb 2 000 mNN mit durchschnitt-
lich iiber 100 ug Pb.g" TM auffallend. Auch die
Zinkwerte sind in dieser H6henstufe deutlich ho-
her (108.8-160.0 pug.g” TM) als in den tiefer gele-
genen Waldbdden (16.4-43.0 ug.g’ TM). Cad-
mium ist in den Almbdden nicht generell erhéht,
besitzt jedoch mit 0.94 und 1.63 ug.g” TM eben-
falls die héchsten Werte in dieser Stufe. Beim
Kupfer 148t sich kein Héhengradient ablesen: die
Werte schwanken in den Waldboden zwischen 7.8
und 20.3 ug.g’ TM, in den Almbéden zwischen
8.0und 22.2 ug.g' TM.

Vergleichbare Untersuchungen aus Almgebieten
liegen vom Mosermandl (Radstidter Tauern)
vor, dessen Boden durchschnittliche Pb-Gehalte
von 118.0 ug.g' TM (s = 75.12, M = 88.87,n =

Tabelle 2
Schwermetallgehalte ausgewihlter Pilze des Stubnerkogels (Badgastein, Salzburg). Werte in ug.g” bezogen auf die
Trockenmasse.

Cu Zn Pb Cd
Amanita rubescens 30.6- 48.2 147.0-237.8 0.40-1.55 1.70- 7.50
Anellaria semiovata 23.4 142.3 0.58 0.78
Boletus edulis 56.2- 83.4 134.6-173.6 0.38-0.70 2.57- 4.50
Boletus erythropus 50.5 215.0 1.60 1.30
Camarophyllus pratensis 28.5 420.0 2.05 0.90
Cantharellus cibarius 39.9- 68.4 105.0-163.0 0.46-0.80 0.44- 1.09
Cortinarius allutus 40.7 163.8 2.00 1.44
Cortinarius armillatus 17.5 100.0 8.00 2.15
Cortinarius brunneus 20.0 170.0 0.60 1.60
Cystoderma carcharias 54.8 74.5 1.10 12.10
Dermocybe sanguinea 24.8 150.0 0.60 0.80
Galerina marginata 25.0 76.0 0.85 11.00
Gymnopilus sapineus 25.5 70.0 0.80 0.85
Hypholoma capnoides 55.1 51.0 0.84 1.20
Inocybe dulcamara 71.5 170.0 0.90 2.90
Kuehneromyces mutabilis 36.5 98.4 0.75 0.65
Laccaria laccata 110.5 141.8 3.30 1.19
Lactarius rufus 17.0- 25.2 90.0- 98.7 0.30-1.24 0.22- 1.79
Lactarius trivialis 11.0 85.0 0.55 0.29
Leccinum scabrum 9.5 90.0 1.0 0.28
Mycena pura 118.7-212.2 83.0-182.5 0.48-3.20 18.23-24.86
Paxillus involutus 60.4- 63.0 181.3-200.0 0.55-0.80 0.15- 0.16
Porphyrellus porphyrosporus 18.0 180.0 0.74 0.41
Rozites caperata 37.5 90.0 0.30 8.25
Russula cyanoxyntha 43.6 94.0 0.80 0.32
Russula mustelina 86.0 155.0 2.10 2.50
Russulanana 30.1- 32.1 100.2-108.7 0.72-0.94 3.77- 3.99
Russula ochroleuca 39.0 450.0 1.00 0.52
Russula vinosa 49.5 125.0 0.95 0.25
Suillus flavus 335 150.0 1.88 1.95
Tricholoma inamoenum 18.0 130.0 0.60 0.52
Tricholomopsis rutilans 45.0 80.0 0.90 3.25
Xerocomus badius 33.5- 47.0 197.6-250.0 0.13-0.45 1.31- 4.60
Xerocomus subtomentosus 17.5 115.0 0.65 0.41
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Tabelle 3

Transferkoeffizient Boden-Pilz an verschiedenen Standorten des Stubnerkogels.

Hohe Gehalt Faktor

Cu Zn Pb Cd Cu Zn Pb Cd

Lactarius rufus 1 1050 mNN 20.3 97.3 1.24 0.64
Boden Mittelwerte 15.3 32.7 62.6 0.29 1.3 3.0 0.02 2.2

Lactarius rufus 2 1050 mNN 18.3 90.4 0.30 0.50
Boden Mittelwerte 15.3 32.7 62.6 0.29 1.2 3.0 0.004 1.8

Lactarius rufus 3 1790 mNN 25.2 98.7 095 1.79
Boden 7.8 24.8 73.5 0.45 32 39 0.01 3.9

Canth. cibarius 1 1050 mNN 39.9 111.7 0.46 0.68
Boden Mittelwerte 15.3 32.7 62.6 0.29 2.6 3.4 0.007 2.3

Canth. cibarius 2 1320 mNN 58.2 163.7 0.52 041
Boden 8.1 16.7 74.9 0.10 7.2 9.8 0.006 4.1

Canth. cibarius 3 1870 mNN 68.4 117.8 0.62 1.09
Boden 22.2 26.7 50.1 0.19 3.1 44 0.01 5.7

Russula nana 2050 mNN 30.1 108.7 0.94 3.77
Boden 31.5 1345 276.4 1.63 09 0.8 0.003 2.3

Amanita rubescens 1050 mNN 39.1 126.5 1.7 8.56
Boden Mittelwerte 15 3 32.7 626 029 26 3 9 003 295

Tabelle 4

Schwermetallgehalte einiger Pilzarten im Bundesland Salzburg (n = Anzahl der Proben, x = Mittelwert, s = Stan-

dartabweichung, M = Median).

Cadmium

Cantharellus cibarius
Boletus edulis
Lactarius rufus
Amanita rubescens
Russula cyanoxantha
Xerocomus badius
Suillus grevillei
Mycena pura

Blei

Cantharellus cibarius
Boletus edulis
Lactarius rufus
Amanitarubescens
Russula cyanoxantha
Xerocomus badius
Suillus grevillei
Mpycenapura

Kupfer

Cantharellus cibarius
Boletus edulis
Lactarius rufus
Amanitarubescens
Russula cyanoxantha
Xerocomus badius
Suillus grevillei
Mycena pura

Zink

Cantharellus cibarius
Boletus edulis
Lactarius rufus
Amanita rubescens
Russula cyanoxantha
Xerocomus badius
Suillus grevillei
Mycena pura

176.6

128.4
135.9
108.6
172.0

81.6
209.4
118.5
218.3

S

0.82
14.55
1.62
3.16
1.87
1.38
1.28
30.55

0.24
0.32
0.28
0.33
0.51
0.14
0.48
1.37

S

10.3
17.7
26.9
11.6
11.7
14.9
13.5
73.7

26.5
37.5
33.0
313
22.9
52.9
26.2
127.0

M

0.53
2.42
1.27
2.00
1.49
1.52
2.69
22.02

M

0.45
0.25
0.90
0.35
0.79
0.16
0.53
0.97

M

53.8
41.0
24.5
47.3
45.5
43.2
32.8
157.2

M

120.8
142.6
104.0
164.6

73.0
222.5
122.8
160.5

Xmin - Xmax
0.15- 1.11
0.34- 69.0
0.21- 6.09
1.11- 12.89
0.32- 7.86
0.58- 4.60
0.54- 5.55
1.35-164.0

Xmin - Xmax

0.25- 1.21
0.06- 1.30
0.30- 1.28
0.12- 1.55
0.16- 2.14
0.12- 0.45
0.27- 1.88
0.27- 6.60

Xmin - Xmax
399 827
9.9 834
14.7 -142.0
30,6 74.5
346 70.4
26.3 735
12.8 72.5
83.0 -531.7

Xmin - Xmax

83.7 -204.3
65.5 -210.0
68.9 -212.5
88.5 -237.8
56.6 -128.4
81.3 -254.2
50.8 -150.0
83.0 -575.0
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20), durchschnittliche Cd-Gehalte von 0.73 ug. g’
T™M (s =0.42,M =0.67,n = 20) durchschnittli-
che Zn-Gehalte von 160.99 ug.g' TM (s = 65.01,
=192.5,n =20) und durchschnittliche Cu- Ge-
halte von 28.99 ug.gt TM (s = 12.62, M = 27.7,
n = 20) aufweisen. Die z. T. sehr hohen Blei- und
Zinkkonzentrationen am Mosermandl diirften im
Zusammenhang mit dem Abluftbauwerk des
Tauerntunnels stehen (Bericht in diesem Heft).
Im Wald entsprechen die Werte, mit Ausnahme
von Blei, den iiblichen Gehalten in Waldb6den
(BLUME 1981, GLATZEL 1986, HUSZ 1986).
Blei erreicht am Stubnerkogel dhnlich hohe Wer-

te wie in den stadtnahen Waildern Salzburgs

(PEER 1987). SCHINNER (1978) fand am Stub-
nerkogel zwischen 1200 und 1800 mNN 45,9 bis
52,9 pg Blei und 0,19 bis 0,89 ug Cadmium je
Gramm TM. Im Ortszentrum von Badgastein ent-
hielten die Boden 97,2 ug Blei und 0.60 ug Cad-
mium je Gramm TM.

4. Pilzanalysen (Tab. 2)

Fir die Pilzanalysen wurden sowohl ektotroph
mykorrhizierte -als auch saprophytisch lebende
Pilze herangezogen. Wurden mehrere Kollektio-
nen einer Art analysiert, sind -der Minimal- und
Maximalwert angegeben. Die Nomenklatur der
Makromyceten richtet sich weitgehend nach MO-
SER (1983).

So wie in den Bdden, schwanken auch innerhalb
der Pilzproben die Schwermetallkonzentrationen
z. T. betrachtlich, wobei Abweichungen von liber
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Abbildung 1
Bleigehalte einiger Pilzarten Salzburgs un-
. ter Beriicksichtigung der Situation am
4 pglg  Stubnerkogel (Pfeil)

500 % erreicht werden. Die Affinitit der Pilze fiir
die einzelnen Elemente ist von artspezifischen
und substratspezifischen Parametern abhingig
(vgl DIETL 1987). Die Blelkonzentratlon bleibt
in der Regel unter 1 ug.g’ TM und liegt damit
deutlich unter den Bodenwerten. Hohere Gehal-
te be51tzen u. a. die Mycena pura — (bis
3.20 ug.g* TM), die Laccaria laccata —
(3.30 ug.g' TM) und die Cortinarius armillatus-
Proben (8.00 ug.g”’ TM). Cadmium wird hinge-
gen von den meisten Pilzen in betrdchtlichen
Mengen angereichert; besonders gilt dies fiir den
streuzersetzenden Rettichhelmlin ng — Mycena pu-
ra — mit 18.23 bis 24.86 ug Cd.g” TM. Ebenfalls
sehr hohe Werte weisen Amanita rubescens, Bole-
tus edulis, Cystoderma cacharias, Galerina margi-
nata, Rozites caperata und Xerocomus subtomen-
tosus auf (vgl. SEEGER 1978, MEISCH et al.
1977). Auch fiir Zink besitzen die Pilze eine hohe
Affinitdt, wobei die Gasteiner Proben im Ver-
gleich zu anderen Gebieten durch iiberdurch-
schnittlich hohe Gehalte auffallen (QUINCHE
1983, DIETL 1987, MEISCH et al. 1977,
MUTSCH et. al. 1979). Erwahnenswert sind die
sehr hohen Zn-Konzentrationen einiger Speise-
pilze, wie Amanita rubescens, Boletus edulis und
Xerocomus badius. Die Kupfergehalte schwan-
ken in einem sehr weiten Bereich von 9.5 bis
212.2 ug.g' TM. Als besonders kupferanreich-
ernd erweisen sich neben Mycena pura Laccaria
laccata, Inocybe dulcamara und Russula mustelli-
na (RUCKER und PEER 1988 b).

Die Tabelle 2 macht deutlich, daf die terricol sa-
proben Arten (z. B. Mycena pura) eher dazu nei-
gen Schwermetalle ,kollektiv“ anzureichern,
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wihrend die ektotroph mykorrhizierten Arten
(z. B. Xerocomus badius, Cortinarius armillatus,
Russula ochroleuca) und die lignicol saproben Ar-
ten (z.B. Galerina marginata) Schwermetalle
meist nur elementspezifisch akkumulieren. Be-
merkenswert ist, daB nur vereinzelt positive Kor-
relationen der Schwermetallkonzentrationen zwi-
schen Pilz und Boden bestehen (vgl. DIETL
1987). So schwankt der Bleitransferkoeffizient
(TK) bei Lactarius rufus zwischen 0.004 und 0.02
(Tab. 3). Besonders markant sind die Verhéltnis-
se bei Russula nana, die trotz sehr hoher Boden-
werte, mit Ausnahme von Cadmium, nur geringe
Schwermetallgehalte in ihren Fruchtkdrpern auf-
weist. Der Perlpilz — Amanita rubescens —
scheint fiir Cadmium eine besondere Affinitét zu
besitzen (TK = 29.5), (vgl. SEEGER 1978).

Fiir die Bewertung der Schwermetallgehalte in
den Pilzen des Stubnerkogels wurden diese mit
denen des librigen Bundeslandes verglichen (Tab.
4, Abb. 1-3). Als Bezugsgrofe wurde der Median
aller Proben herangezogen, da keine Normalver-
teilung vorlag. Aulerdem bietet der Median den
Vorteil, nicht von Extremwerten beeinflufit zu
werden. Fir die Darstellung wurden sog. ,,Ka-
sten-Bilder“ gewihlt (vgl. TUKEY und WILK
1966). Der ,Kasten“ erfait die mittleren 50 %
der Einzeldaten, die ,,Schnauzhaare“ erstrecken
sich zu den Extremen. Die Lage des Medians ist
durch eine Schattierung markiert. Der Pfeilin den
Abbildungen entspricht dem Mittelwert der Ga-
steiner Proben.

Aus den Abbildungen 1-3 ist ersichtlich, daf3 be-
ziglich der umweltrelevanten Schwermetalle Blei
und Cadmium, das Blei in allen Mykorrhizapilzen
z. T. weit iber dem Median liegt (Suillus grevillei,
Amanita rubescens). Beim Cadmium liegen 4 Ar-
ten (Cantharellus cibarius, Boletus edulis, Amani-
ta rubescens, Xerocomus badius) iiber dem Me-
dian, zwei Arten (Russula cyanoxantha, Lactarius
rufus) liegen darunter. Die Auswertung der Kup-
fer- und Zinkgehalte hebt Boletus edulis als tiber-
durchschnittlich angereichert hervor. Die iibrigen
Pilze befinden sich, mit Ausnahme von Xeroco-
mus badius (Zink), mehr oder weniger nahe dem
Median, zum Teil auch deutlich darunter (Lacta-
rius rufus). Insgesamt spiegeln die Ergebnisse ei-
ne erhohte Schwermetallbelastung des Stubner-
kogels wider, die auch in den Bodenuntersuchun-
gen zum Ausdruck kommt.

Die Ursachen der iberdurchschnittlich hohen
Schwermetallbelastung am Stubnerkogel sind
wahrscheinlich vielfiltig. Einerseits konnten geo-
gene Lasten eine Rolle spielen, zumal im Raum
Bad Gastein Bleivererzungen vorkommen (Geo-
chemischer Atlas 1989), andererseits muf3 aber
auch mit einer atmogenen Beteiligung gerechnet
werden. Blei, Cadmium und auch Zink unterlie-
gen als Aerosolbestandteile einem betrichtlichen
Ferntransport und scheinen auf Grund spezifi-
scher thermischer Verhiltnisse im Gasteiner Tal
oberhalb der Waldgrenze eine besondere Intensi-
tit aufzuweisen. Als Quellen kommen vor allem
der Verkehr, Gewerbebetriebe und der Haus-
brand im Gasteiner Tal, méglicherweise aber
auch weiter entfernt liegende Emittenten in Be-
tracht. Dadie Alpen zu den wertvollsten Ressour-
cetrdgern zdhlen, miissen die vorliegenden Unter-
suchungen bedenklich stimmen. Sie zeigen ein-
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mal mehr, wie sehr der Mensch auch ,,unsichtbar*
in die empfindlichen Okosysteme eingegriffen
hat.

5. Zusammenfassung

In den Jahren 1987 und 1988 wurden am Stubner-
kogel im Gasteinertal Schwermetallanalysen an
Bdden und Pilzen durchgefithrt. Die Boden zei-
gen eine auffallende Blei- und Zinkbelastung
oberhalb 2000 mNN. Auch Cadmium weist in der
Almstufe die hochsten Gehalte auf. In den Pilzen

'schwanken die Werte artspezifisch sehr stark. Es

gibt ,kollektive“ und elementspezifische An-
reicherer. Im Vergleich zum tibrigen Bundesland
Salzburg sind die Pilze am Stubnerkogel deutlich
mit mehr Blei und z. T. auch mit mehr Cadmium
angereichert. Der Steinpilz — Boletus edulis —
liegt auch beim Zink und beim Kupfer liber dem
bundesweiten Durchschnitt.

Abstract

Trace elements in soils and mushrooms on the
Stubnerkogel (Gastein Valley, Salzburg, Austria).
From 1986 to 1988 the content of trace elements
viz. copper, zinc, lead and cadmium in soils and
mushrooms of the ”Stubnerkogel®“ (Gastein Val-
ley, Austria) was determined by means of atomic
absorption spectroscopy. Soils show a striking
pollution with lead and zinc above 2000 m NN.
On the subalpine regions there are also maximum
contents of cadmium. The data for the mush-
rooms vary considerably according to species.
There are “collective” accumulators and such de-
pending on elements. Lead and partly cadmium in

‘mushrooms is definitely more accumulated in

comparison with data from other parts of the
country of Salzburg. The Penny-Bun Fungus —
Boletus edulis — is above the nationwide average
also as far as the accumulation of zinc and copper
is concerned.
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