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Summary: Studies on trees within the timberline ecotone of the Schladminger Tauern, a con-
tribution to the current climate change discussion. — Distribution and structure of the tree species
Picea abies, Larix decidua and Pinus cembra within the timberline ecotone of the Schladminger Tauern
were documented on the basis of five transects. We tested the hypothesis that due to climate warming,
the density of the tree populations is increasing within the ecotone and the timberline ecotone is moving
upward. By GPS-mapping and morphometric measurements of the trees could be shown that (i) trees
with an age under 50 years dominate within the ecotone, (ii) the density of the tree stock mainly increases
on slopes dominated by dwarf shrubs, and (iii) trees at their upper limit are often mechanically damaged,
therefore an upward-shift of the timberline ecotone can presently not be expected.

Zusammenfassung: Im Waldgrenzékoton der Schladminger Tauern wurden an Hand von fiinf Hé-
hentransekten die Verteilung und die Strukcur der Baumarten Picea abies, Larix decidua und Pinus cembra
dokumentiert und auf Indizien fiir die Hypothese eines erwirmungsbedingten Ansteigens von Wald-
und Baumgrenzen gepriift. Durch GPS-Kartierung und exakte morphometrische Messungen der Biume
konnte gezeigt werden, dass (i) vorwiegend Biume in einem Alter von unter 50 Jahren im Waldgrenz-
&koton vorkommen, (ii) die Verdichtung der Populationen vor allem an den Zwergstrauch-dominierten
Hiingen stattfindet, und (iii) die Biume an ihrer oberen Verbreitungsgrenze mechanisch stark geschidigt
sind und daher eine vertikale Verschiebung des Waldgrenzékotons derzeit nicht zu erwarten ist.

Keywords: timberline ecotone, climate change, Schladminger Tauern, Styria, Austria.

1. Einleitung

Im Rahmen einer weltweiten Studie zur quantitativen Bewertung der Auswirkungen
der Klimaerwirmung untersuchten Harscu & al. 2009 die Moglichkeit des Ansteigens
von Waldgrenzen als Reaktion auf die Klimaerwirmung. In diesem Zusammenhang
steht die Beobachtung Schladminger Einheimischer, ,dass es immer weiter oben griin
wird®. Auch aktuelle Klimamessungen bzw. Klimaszenarien (z. B. IPCC 2007, LoisL &
al. 2007) untermauern diese Beobachtung. Aufzeichnungen von Formaver & al. 2008
belegen, dass die Temperatur in Osterreich in den letzten 150 Jahren um 1,8 °C gestiegen
ist. Besonders deutlich verinderten sich die Minimumtemperaturen im Winter, die in
den letzten 40 Jahren um mehr als 0,7 °C pro Dekade an den beiden Messstellen ,,Schlad-
ming“ und , Planai“ angestiegen sind (Abb. 1). Berechnungen der AgroClim (2009) wei-
sen fiir den Nordstau der Niederen Tauern einen Temperaturanstieg von 2,3 °C (bis 2050)
aus. Ahnliche Klimainderungszenarien wurden auch fiir andere Gebiete der Alpen (z. B.
MEeTeOSWiss 2004, Loisr & al. 2009) erstellt, mit entsprechenden Auswirkungen auf die
Waldentwicklung (vgl. ScHaDAUER 1996, EGGENBERG 2002, LEXER & al. 2008, LEXER &
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Abb. 1: Wintermittel der Minimumtemperatur fiir 19571999, Planai und Schladming, nach: For-
MAYER & al. 2007.
Average winter temperatures (1957 to 1999) of Planai and Schladming according to FORMAYER
& al. 2007.

Sempr 2008). Modellberechnungen, die ScHAUMBERGER & al. 2006 zur Evaluierung des
kiinftigen Lebensraumes fiir alpine Wildtierarten durchfiihrten, gehen von einem Anstieg
der thermischen Waldgrenze von 1970 m Seehshe auf 2415 m Seehshe bis zum Jahr 2050
fiir die Region der Schladminger Tauern aus.

Um dem Phinomen der Waldgrenzverinderung nachzugehen, wurden im Gebiet der
Schladminger Tauern entlang von fiinf Héhentransekten Baum- und Vegetationsanalysen
durchgefiihrt. Als Hypothese wird eine Bestandesverdichtung und vertikale Verschiebung
des Waldgrenzokotons durch den klimabedingten Temperaturanstieg angenommen. Be-
sonderes Augenmerk wurde auf das Vorkommen von Jungwuchs® gelegt, da dieser auf ein
Hohersteigen der Samenreifgrenze hinweist (HorrmEIER 1993).

Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Rahmen eines Projektes des Lehr- und
Forschungszentrums fiir Landwirtschaft ,Raumberg Gumpenstein® zur groffiriumigen
Analyse und Planung der Weidewirtschaft im Waldgrenzskoton durchgefiihrt. Als Pro-
jektpartner stand uns Herr Mag. Thomas Guggenberger MSc zur Verfiigung, dem wir fiir
seine Unterstiitzung recht herzlich danken.

1.1 Zum Problem der Waldgrenze

In dieser Arbeit wird Wald mit 30 % Kronenschluss definiert. Es handelt sich um
einen sog. ,Offenwald® mit einer liickigen Waldgrenze (Mosaik-Typ nach ScHRODER
1998). Daran schliefit in mehr oder weniger groflen Abstinden noch eine Baumgrenze an,
bestehend aus einzelnen Biumen oder Baumgruppen. Der Bereich zwischen Wald- und
Baumgrenze wird als Waldgrenzskoton oder Kampfzone bezeichnet (Abb. 2).

Durch ein kleinriumiges Standortsmosaik, mit entsprechenden Auswirkungen auf
Mikroklima und Boden, finden die Biume unterschiedliche Wachstumsbedingungen vor.
Insbesondere werden dadurch die Baumartenverteilung, die Baumdichte und die Baum-
dimensionen beeinflusst. Die kleinrdumigen Standortbedingungen konnen die klimatischen
Héhengrenzen unter Umstinden véllig iberlagern (Maver 1992, K6rner 1998, Horr-

* Wegen des langsamen Wachstums der Biume wird Jungwuchs bis zu einem Baumalter von 20 Jahren

definiert.
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Abb. 2: Waldgrenzékoton im Bereich der Ursprungalm zwischen 1900 m und 1980 m Seehshe, Wald-
grenze (liniert), Baumgrenze (unterbrochen liniert), Foto © Hagn, 2007.
Timberline ecotone within the Ursprungalm ranging from 1900 m to 1980 m a.s.L; solid line =
timberline, dotted line = treeline (photo © Hagn, 2007).

MEIER 2000, WiEser & Tavsz 2007, HorrMmerer & Brorr 2007) und damit Aussagen tiber
Waldgrenzverschiebungen im Zusammenhang mit der globalen Klimaerwirmung relativie-
ren. Die Standortsaspekte im Untersuchungsgebiet wurden von uns empirisch bewertet und
in der Diskussion iiber die Verinderungen im Walgrenzékoton mitberiicksichtigt.

2. Untersuchungsgebiet

Die ausgewihlten Hohentransekte liegen in den Schladminger Tauern (Steiermark)
zwischen den Radstidter Tauern im Westen und den Wélzer Tauern im Osten und geho-
ren zu den Niederen Tauern (Abb. 3).

Geologisch haben die Schladminger Tauern Anteil am Penninikum und dem ost-
alpinen Deckensystem. Im Untersuchungsgebiet hat das Schladminger Kristallin, beste-
hend aus migmatischen Paragneisen, Hornblendegneisen, Orthogneisen und Amphibo-
liten (,Reiteralm 1 und 2%, ,Schneetalalm®), den grofiten Anteil. Der Transekt ,,Hauser
Kaibling® gehort der Glimmerschieferzone der Wélzer Tauern an, bestehend aus Granat-
glimmerschiefern und Phylliten. Der Transekt ,,Ursprungalm® liegt im karbonatischen
Mesozoikum des Unterostalpin der Radstiddter Tauern (Marura 1982).

Die letzte Uberformung erhielten die Schladminger Tauern durch die eiszeitliche
Vergletscherung. Die ehemals maximale Eisfiillung der Tiler ist heute an einer Schutt-Fels
Grenze zwischen den ,,Dachformen® der Kammzone und den darunter anschlieffenden
Schutthiingen der Kar- und Talriume zu erkennen (Gers 1972). Ein Kilometer Abstand
vom Kamm bis zum nichsten Wassereinrif$ auf dem Karboden ist keine Seltenheit. Die
Béden entsprechen innerhalb der Zwergstrauchheiden schwach entwickelten Podsolen
(Podzols), innerhalb der alpinen Rasen flachgriindigen Rankern (Leptosols), Kolluvien
(Regosols) und sauren Braunerden (Cambisols). In feuchten Mulden und an Wasseraus-
trittstellen dominieren Hanggleye (Planosols, Gleysols).

Klimatisch handelt es sich im Untersuchungsgebiet um ein zwischenalpines Uber-
gangsklima. In 2000 m Sechohe betriigt die mittlere Jinnertemperatur —7 °C und die
mittlere Julitemperatur +8 °C. Die Zahl der Frosttage betrigt 200-220 Tage pro Jahr, die
Zahl der Eistage 110 Tage pro Jahr (LUIS 2007). Die mittlere Jahresniederschlagsmenge
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Abb. 3: Untersuchungsgebiet und Lage der Transekte ,Reiteralm 1 und 2%, ,Ursprungalm®, ,Hauser
Kaibling®, ,Schneetalalm®, (Austrian map, M 1:500 000)
BEV 2010, Vervielfiltigt mit Genehmigung des BEV — Bundesamtes fiir Eich- und Vermes-
sungswesen in Wien, T2010/66526.
Study area and geographical location of the transects “Reiteralm 1 and 27, “Ursprungalm
“Hauser Kaibling”, and “Schneetalalm” (Austrian map, M 1:500 000)
BEV 2010, reproduction granted by the BEV - Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen in
Wien, T2010/66526.
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liegt in der subalpinen Stufe zwischen 1500 und 1700 mm und in der montanen Stufe
zwischen 1000 und 1500 mm (ANGERER 2008). Das Niederschlagsmaximum fillt in den
Sommermonaten Juni und Juli. Infolge der vorgelagerten Kalkalpen (Dachstein) ist in
einigen Gebieten eine deutlich reduzierte Niederschlagstitigkeit zu beobachten (Grob-
ming: 917 mm; Schladming: 992 mm). Das Klima der Schladminger Tauern ist zudem
durch aufliegende Bewolkung recht nebelreich (180 bis 230 Tage im Jahr, je nach Héhen-
lage) und im Winter reizstark, bedingt durch die hohen Windgeschwindigkeiten und die
tiefen Temperaturen.

Die Wilder in den untersuchten Waldgrenzokotonen setzen sich aus Lirche (Larix
decidua) Fichte (Picea abies) und Zirbe (Pinus cembra) zusammen. Dazwischen befinden
sich Latschenbestinde (vorwiegend im Bereich von Grobblockhalden), Griinerlenbe-
stinde (in sickerfeuchten Rinnen und Mulden) und ausgedehnte Zwergstrauchheiden
mit Alpenrose (Rhododendron ferrugineum), Heidelbeere (Vaccinium myrtillus), Preisbee-
re (Vaccinium vitis-idaea) und Rauschbeere (Vaccinium gaultherioides). Mitunter erfolgt
ein gleitender Ubergang von aufrechten Biumen iiber Kriippelwuchsformen derselben
Art zur baumlosen Héhenstufe. Auf Geldnderiicken kénnen hochstimmige Einzelbiume
noch weit iiber die derzeitige Waldgrenze hinauf emporsteigen. Windgefegte und frost-
exponierte Buckel werden von flechtenreichen Gimsheidebestinden mit Loiseleuria pro-
cumbens eingenommen. Syntaxonomisch lassen sich die Pflanzengesellschaften folgenden
Einheiten zuordnen: Sieversio-Nardetum strictae Liidi 1948 (Biirstlingheide), Rhodo-
dendretum ferruginei Riibel 1911 (Alpenrosenheide), Empetrum-Vaccinietum gaulthe-
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rioidis Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny 1926 corr. Grabherr hoc loco (Krihenbeer-Rauschbeer-
heide), Rhododendro-Vaccinietum cembretosum Pallmann et Haffter 1933 (Subalpiner
Lirchen-Zirben-Fichtenwald mit Alpenrose).

3. Methodik

Die Aufnahmen entlang der fiinf Hohentransekte erfolgten wihrend der Monate Juli
bis September 2007. Ein Hohentransekt reicht von der aktuellen Waldgrenze bis zum je-
weils obersten Vorkommen einer Baumart. Die Breite des Transekts betrigt 10 m. Die Lin-
ge variiert je nach Orographie des Hanges zwischen 80 m und 270 m. Entscheidende Krite-
rien bei der Auswahl der Transekte waren die Exposition, die Vegetation (dhnliche Abfolge
der Pflanzengesellschaften), die Hohe der Gipfelflur (mindestens 2000 m) und die Semi-
natiirlichkeit der Fliche. Letztere impliziert Flichen, die nach Auskunft von Einheimischen
seit mehr als 20 Jahren nicht mehr genutzt werden und die auch derzeit keinem anthropo-
zoogenen Einfluss (Almwirtschaft, Skitourismus) unterliegen. An allen Transekthingen ist
trotz der oben angesprochenen Waldgrenzproblematik auf Grund der Gelindesituation und
Bodenbeschaffenheit eine klimatische Waldgrenze rekonstruierbar.

Die Transekte ,,Reiteralm 1 und 2 befinden sich unterhalb des Gipfels Gasselhshe
auf der Reiteralm (Koordinaten: 47°21°13”N, 13°35’35”0) in NNO und NOO Aus-
richtung zwischen 1995 m und 1980 m Sechéhe. Der Transekt ,,Ursprungalm (Koor-
dinaten: 47°17°51”N, 13°38°19”0) befindet sich unterhalb der Kampspitze in NW-Ex-
position und beginnt bei 1840 m und reicht bis 2140 m Sechéhe. Der Transeke ,,Hauser
Kaibling” (Koordinaten: 47°22’25”N, 13°46’43”O) erstreckt sich zwischen 1910 m und
1995 m Sechshe und ist SWW exponiert. Der Transeke ,,Schneetalalm® (Koordinaten:
47°21’03"N, 13°53°55”0) befindet sich unterhalb des Schusterstuhls in N-Exposition
und erstreckt sich zwischen 1910 m und 2140 m Seehshe (Abb. 3).

Innerhalb der fiinf Transekte wurden alle Biume mittels GPS-Gerit (Trimble Pro XR
-> Fehlerabweichung 1-2 m, Positionsangabe 3—6 m Hohenangabe) eingemessen und
mittels Erhebungsbogen dokumentiert. Digitales Fotomaterial und Lageskizzen erginzen
die Aufnahmen. Die Daten, die das GPS-Gerit verortet hat, wurden anschlieffend mit
dem Programm ARC View Gis 3.3 visualisiert und bezichen sich auf das Bundesmel-
denetz (BMI). Die GPS-Verortung der Einzelbiume ist ein hilfreiches Instrument fiir
die exakte Feststellung der Wald- und Baumgrenze und dient als Basis fiir zukiinftige
Sukzessionsanalysen.

Neben der digitalen Darstellung der Einzelbdume existieren Attributtabellen zu je-
dem Einzelbaum. Insgesamt wurden 148 Biume nummeriert und bewertet. Aufgenom-
men wurden die Baumhohe, der Stammdurchmesser, das Alter, der Kronendurchmesser,
die Wuchsform, die Stammanzahl, das Vorkommen oder Fehlen von Zapfen, die Vitalitit
und die Schidigung (Art und Grad der Schidigung wurden nach optisch erfassbaren Kri-
terien wie Nadelverlust, Verletzungen der Borke, Verbissspuren, Schneedruck und son-
stigen Auffilligkeiten wie Mehrwipfeligkeit und Kiimmerwuchs ermittelt). Auflerdem
wurde der Flechtenbesatz geschitzt und die umgebende Vegetation aufgenommen. Fiir
die Altersbestimmung wurden Quirlebenen gezihlt, wobei jede Quirlebene ein Wachs-
tumsjahr bedeutet. Bei mehr als 20 Quirlebenen wurde das Alter aufgrund der geringen
Hohe der Gebirgsbiume anhand des Stammdurchmessers an der Stammbasis geschitzt.
Die Altersschitzung beruht auf langjihriger Erfahrung des Revierleiters der Bundesforste
in Radstadt, Herrn Rene Obetzhofer und wurde nach den von Prof. Dr. Otto Eckmiill-
ner (Institut fiir Waldwachstumsforschung, BOKU Wien) entwickelten Ertragstafeln® des
Landes Tirols fiir Fichte, Lirche und Zirbe korrigiert (Tab. 1).

4 htep:/[www.tirol.gv.at/themen/umwelt/wald/wirtschaft/ertragstafeln/ [10.05.10, 11:00].
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Tab. 1: Zusammenhang zwischen Stammdurchmesser und Baumalter, dargestellt an Fichte, Zirbe und Lir-
che ab einem Baumalter von 20 Jahren (Einschitzung durch Rene Obetzhofer, miindl. Mitteilung)
und korrigiert nach den von Prof. Dr. Otto Eckmiillner (Institut fiir Waldwachstumsforschung,
BOKU Wien) entwickelten Ertragstafeln des Landes Tirols fiir Fichte, Lirche und Zirbe.
Relationship between trunk diameter and tree age, demonstrated by spruce, larch, and cembran
pine. The calculations start from a tree age of 20 years and are conforming to the estimation of the
forester Rene Obetzhofer (oral information). They were corrected according to the yield tables of
Tyrol, developed by Prof. Dr. Otto Eckmiillner (Institute of Forest Growth, University of Natural
Resources and Life Sciences, Vienna) for spruce, larch, and cembran pine.

10-20 30 40 75
21-30 75 65 95
31-40 125 105 125
41-45 150 125 145
46-50 170 140 150

>50 200 180 165

Die Einteilung in Altersklassen (1-10, 11-20, 21-50, 51-100, >100) dient der ein-
facheren Handhabung und der Vergleichbarkeit der Daten.

Es ist uns bewusst, dass diese Methode fehleranfillig ist, aber wir wollten eine Ver-
letzung der Biume durch Anbohren bzw. ein Umschneiden der Biume zur exakten Jah-
resringanalyse unbedingt vermeiden (vgl. Loris 1981, OBeruUBER & KorLEr 2003,
PrE1rER & al. 2003, LeaL & al. 2007).

3.1 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung der Baumdaten erfolgte mit dem Programm SPSS 1.5.
Zur Uberpriifung der Normalverteilung der Daten wurde zuerst ein 1 Sample K-S Test
nach Kolmogorow-Smirnow durchgefiihrt, der auch fiir kleine Stichproben geeignet ist.
Der Zusammenhang von Baumalter und Sechéhe bzw. Baumhshe und Seehshe wurde
mittels Korrelationsanalyse nach Pearson (2-seitig) iiberpriift.

4. Ergebnisse

Die Hohentransekte im Waldgrenzokoton entsprechen einer Offenlandschaft. Die
Physiognomie ist die einer Zwergstrauchheide mit einzelnen Baumindividuen bzw. er-
folgt in hoheren Lagen der Ubergang zum alpinen Grasland. Einzig der Transekt ,,Hauser
Kaibling® gleicht bis in den Gipfelbereich einem offenen Waldland mit Fichte (siche
Tab. 2). Das floristische Inventar der Transekte ist bis auf den Transeke ,,Hauser Kaibling*
sehr dhnlich. Es dominieren Fichte, Lirche und Zirbe. Hochstete Arten der Strauch-
schicht und Krautschicht sind: Rbododendron ferrugineum, Vaccinium gaultherioides,
Vaccinium myrtillus, Vaccinium vitis-idaea, Juniperus communis subsp. alpina, Empetrum
hermaphroditum, Homogyne alpina, Avenella flexuosa und Cetraria islandica. An Moosen
sind Hylocomium splendens, Polytrichum formosum, Pleurozium schreberi und Spagnum
squarrosum agg. hiufig.

Nicht nur die Baumartenverteilung, auch die Anzahl der Biume ist von Transekt
zu Transekt verschieden. Wihrend entlang des Transekes ,Reiteralm 2“ nur ein Baum
pro 10 Meter vorkommt, wurden in den Transekten ,Reiteralm 1, ,,Ursprungalm® und
»Schneetalalm® 2 Biume pro 10 Meter aufgenommen. Im Transekt ,Hauser Kaibling®
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kommen 3 Biume pro 10 Meter vor. Der schiittere Baumwuchs hingt wahrscheinlich mit
der forstwirtschaftlichen Nutzung in der Vergangenheit zusammen und ist auch an dem
gut ausgebildeten Alpenrosengiirtel erkennbar. Ein wenig beeinflusster Waldgrenzskoton
wiirde nur einen schmalen Saum von rund 100-150 m bilden (vgl. Maver 1974). Auf-
grund der bergbaulichen Nutzung (Silber- und Kupferabbau bis ins 19. Jahrhundert) und
des groflen Holzbedarfes im Untersuchungsgebiet, kann davon ausgegangen werden, dass
die tiber viele Jahrhunderte erfolgten Eingriffe die Bewaldung in ihrer urspriinglichen
Form grof$flichig vernichteten bzw. entscheidend beeinflussten (GUGGENBERGER 2008).

4.1 Baumalter und Baumhéhe

Das Alterspektrum der Biume reicht in den fiinf untersuchten Hohentransekten von
1 Jahr bis 150 Jahre und ist in den einzelnen Transekten unterschiedlich: In den Transek-
ten ,Reiteralm 1 und 2 sowie im Transekt ,Hauser Kaibling” dominiert die Altersklasse
21-50 Jahre. In den Transekten ,,Ursprungalm® und Schneetalalm dominiert die Alters-
klasse 1-10 Jahre. Insgesamt kommen Biume in allen Transekten (Ausnahme ,Reiter-
alm 1%) mit einem Alter zwischen 1 Jahr und 20 Jahren am hiufigsten vor (Abb. 5).
Lediglich im Transekt ,Hauser Kaibling® ist das durchschnittliche Baumalter mit iiber
50 Jahren hoher.

Auffallend ist die geringe Anzahl von Simlingen in den Transekten. Der Grund dafiir
kénnte sein, dass Keimlinge in dem dichten Zwergstrauchgiirtel iibersehen wurden. Még-
licherweise sind dafiir aber auch ungiinstige Standorts- und Wettbewerbsbedingungen
verantwortlich; so kénnte die zunehmende Verdichtung des Zwergstrauchgiirtels das Auf-
kommen der Simlinge hemmen.

Junge und iltere Biume sind nicht gleichmifig iiber die gesamte Hohenerstreckung
der Transekte verteilt sondern die Biaume werden mit zunehmender Hohe tendenziell jiin-
ger (Abb. 4). An dieser Stelle muss jedoch angemerke werden, dass die Altersbestimmung
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ADbb. 4: Korrelationsdiagramm iiber den Zusammenhang zwischen Baumalter und Seehéhe unter Be-
riicksichtigung aller Transeke.
Correlation diagram between tree age and altitude, including all transects.
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Abb. 5: Beispiel fiir Einzelbaumverortung im Transekt Ursprungalm. Die Zahlen geben Altersklassen
wieder.
The Ursprungalm as an example for positioning of single trees. The numbers represent age
groups.

bei stark gekriimmten Biumen im Gipfelbereich sehr fehleranfillig ist. Zwischen See-
héhe und Baumalter bestehen in den Transekeen ,Reiteralm 1 und 2%, ,Hauser Kaibling®
und ,,Schneetalalm® keine signifikanten Zusammenhinge. Im Gegensatz dazu zeigt die
,Ursprungalm® eine signifikante negative Korrelation. Dass heifit, je grofler die Seehéhe,
desto jiinger ist das Baumalter. Die Ergebnisse werden durch das Bestimmtheitsmafd R?°
erklirt. In der ,Ursprungalm® liegt R* dem Wert 1 mit 0,2611 am nichsten. Nur hier
kann ein Zusammenhang zwischen den Variablen ,Sechthe” und ,,Baumalter” gefolgert
werden. Die graphische Darstellung aller Transekte zeigt, dass ,,Ausreifler (sehr alte Biu-
me im unteren Drittel entlang des Transekes ,,Hauser Kaibling®) das statistische Ergebnis
hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen den Variablen ,Sechohe und ,,Baumalter®
beeinflussen (R* = 0,0615, Abb. 4). Ohne diese Ausreifler erhéht sich R? auf einen Wert
von 0,1629.

Mit zunehmender Meereshohe nimmt nicht nur das Baumalter sondern auch die
Baumhéhe tendenziell ab (Abb. 6). Wihrend einzelne Bdume an der offenen Waldgrenze
noch 4-11 m Héhe erreichen, sind die Biume in den hsheren Lagen durchwegs kleiner
als 50 cm. In der graphischen Darstellung aller Transekte sind wieder die relativ hohen
Biume (Biume mit einer Baumhéhe >6 m) im Transekt ,,Hauser Kaibling® als AusreifSer
zu verzeichnen, was in dem sehr niederen Bestimmtheitsmafd von R? = 0,0885 deutlich
wird. Ohne diese Ausreifler erhoht sich R? auf einen Wert von 0,1213. Auch hier ist R?
in der ,,Ursprungalm® im Vergleich zu den anderen Transekten am héchsten (0,4059),
weshalb fiir diesen Transekt ein Zusammenhang zwischen den Variablen ,Baumhshe®
und ,,Seehdhe gefolgert werden kann.

> R? gibt an, in welchem Maf3e die Varianz einer Variablen durch die Varianz einer anderen Variablen

bestimmt wird. R? liegt zwischen 0 (kein linearer Zusammenhang: das Regressionsmodell besteht nur
aus einer Konstanten) und 1 (exakter linearer Zusammenhang;: Fehlerterm = Null).
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ADbb. 6: Korrelationsdiagramm iiber den Zusammenhang zwischen Baumhohe und Sechshe unter Be-
riicksichtigung aller Transekee.
Correlation diagram between tree height and altitude, including all transects.

4.2 Habituelle Merkmale

Die Biume in den Hohentransekten besitzen verschiedene Anpassungen an die
Klimaverhiltnisse der hochalpinen Héhenstufe. So weisen die meisten Biume den fiir
diese Hohenstufe typischen spitzkegeligen Wuchs auf. Biume, die den Schutz der win-
terlichen Schneedecke nicht oder nur teilweise genieflen, sind hiufig gekriimmyt, einseitig
beastet und sibelférmig. Wuchsformen, die durch Stammdeformation und -verletzungen
bzw. Regeneration hervorgerufen und beobachtet wurden, sind: ,Ersatzgipfel®, ,Sibel-
wuchs® und ,Stammkriimmung®. Bis auf die Ausnahmen der Biume der Altersklassen
51-100 und >100 Jahre, die einen deutlich kegelférmigen Wuchs aufweisen, ist das
quflere Erscheinungsbild der meisten Baumkronen unsymmetrisch und einseitig. Mecha-
nische Schiiden durch Eisgeblise, Steinschlag oder Lawinen, Vergilbungen und Schiden
durch Frosttrocknis konnten bei 88 % der Biume beobachtet werden. Auch Verinde-
rungen durch den ,Fichtennadelrostpilz® (Chrysomyxa rhododendri) bzw. den ,Schwar-
zen Schneeschimmel® (Herpotrichia juniperi), dessen Wachstum durch lang anhaltende
Schneebedeckung begiinstigt wird, wurden vereinzelt festgestellt. Insgesamt wiesen nur
18 der 148 bewerteten Biume (= 12,2 %) keine erkennbaren Schidigungen auf. Verbiss-
schiden waren bei 13 % der Biume zu verzeichnen und traten vor allem in der Alters-
klasse 1-10 Jahre auf (Abb. 7). Sie diirften in den Sommermonaten durch dsendes Wild
entstanden sein.

Besonders die Fichten neigen an der Waldgrenze zur Ablegerbildung wodurch
typische Ablegergruppen, sog. ,Rotten” entstehen. Derartige Rotten wurden bei 38 %
aller Fichten beobachtet und bestehen aus 2—8 Fichten. Die Rottenbildung gehért zum
Alterungsprozess der Biume in diesen Hohenlagen. Sie ist daher bei den Altersklassen
21-50, 51-100 und >100 stirker verbreitet als bei den Altersklassen 1-10 und 11-20
Jahre.

Ein weiteres auffilliges Merkmal der Biume im Waldgrenzokoton ist ihr stellenweise
starker Flechtenbesatz, vor allem mit Evernia furfuracea, Hypogymnia physodes und Hypo-
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Abb. 7: Junge Zirbe (Pinus cembra) im Transekt ,Schneetalalm®, Foto © Hagn, 2007.
Young cembran pine (Pinus cembra) within the dwarf-shrub heath of the transect “Schneetalalm”
(photo © Hagn, 2007).

gymnia tubulosa. Davon sind in der Regel iltere Biume betroffen, aber auch hochgelegene
junge Biume, die der Altersklasse 1-10 Jahre angehéren und im Winter nur geringen
Schneeschutz geniefien, sind oft reich an Flechten.

4.3 Zapfenbildung und Simlingsentwicklung

Da die meisten Biume im Waldgrenzokoton jiinger als 50 Jahre sind, die Zapfen-
bildung aber erst ab einem Baumalter von 50 Jahren beginnt, wurden nur bei 6 % der
Biume Zapfen festgestellt. Eine Ausnahme stellen die Fichtenrotten dar, in denen 60 %
der Biume Zapfen trugen. Dies ist auf das ausgeglichene Bestandesklima, welches das
Wachstum der Klonmitglieder fordert und giinstige Bedingungen fiir die Zapfenbil-
dung schafft, bzw. auf das héhere Alter der Biume zuriickzufiihren (vgl. HoLrmEIER
1987). Das Ausreifen der Samen in den Zapfen beginnt nach miindlicher Mitteilung
von Herrn Revierleiter Rene Obetzhofer erst bei einem Baumalter von 60 Jahren; dieser
Umstand ist auf jeden Fall ein limitierender Faktor fiir eine rasche generative Verjiin-

gung.
5. Diskussion

Die unterschiedlichen Ergebnisse hinsichtlich der Verteilung von Baumarten, der
Alters- und Verjiingungsgradienten sowie der Bestandesstruktur in den einzelnen Hohen-
gradienten verdeutlichen, dass Waldgrenzen nicht linear auf Verinderungen der ther-
mischen Verhiltnisse reagieren, sondern dass dies ein sehr komplexer und dynamischer
Prozess ist. Da in allen Transekten Biume unter 50 Jahre iiberwiegen, kann gefolgert
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werden, dass sich das Waldgrenzékoton durch Verjiingung verdichtet hat, womit die ein-
gangs formulierte Hypothese zur Verdichtung bestitigt wird. Die Verjiingung kénnte eine
Folge der gegenwiirtigen Klimaerwirmung sein, aber auch der Nutzungwandel kénnte
eine Rolle gespielt haben, indem durch Beweidungsauschluss und Verzicht auf Holzent-
nahme die Biume jetzt langsam ihren angestammten Platz wieder zuriickerobern. Der
Deckungsgrad der Baumschicht ist mit 1 bis 2 % aber noch sehr gering. Dies kénnte
damit zusammenhingen, dass Keimung und Simlingsentwicklung einem sehr differen-
zierten Faktorenkomplex unterliegen in dem neben dem Wettbewerb um Lebensraum
und Ressourcen (vor allem verursacht durch Zwergstriucher) und dem Gelinde (Ex-
position, Steilheit, Bodenbeschaffenheit) auch der Zeitfaktor eine wichtige Rolle spielt.
So kénnen zwischen dem Ausreifen der Samen und der Keimung der Samen mehrere
Jahre vergehen (TranquiLLint 1979, Horrmeler 1993). Systeminterne Faktoren und
deren Wechselbezichungen bleiben auch bei einer Temperaturzunahme bestehen. Nach
Horrmeier (1995) kénnen diese Faktoren eine groflere Rolle spielen als eine mégliche
Klimaerwirmung.

Die Messergebnisse bestitigen zwar eine Verjiingung und Verdichtung im Wald-
grenzokoton, ein Vorriicken des Waldgrenzskotons in die oberen Grat- und Gipfelbe-
reiche konnte aber nicht festgestellt werden. Mechanische Schiden durch Eisgeblise,
Stein- und Blitzschlag bei einem Grofteil der Biume, sowie Pilzbefall und Frosttrocknis
scheinen dies zu verhindern. Daher wird der offene Charakter des Waldgrenzskotons
wahrscheinlich noch linger erhalten bleiben. Die Meinung, dass z. B. die Lirche in
den Schladminger Tauern den hochalpinen Lebensraum mit einer Geschwindigkeit
von rund 100 Héhenmetern in 40 Jahren erobern wird (Vortrag von Thomas GuGGeN-
BERGER anlisslich der Tagung , Klimaerwirmung im Alpenraum — Auswirkungen und
zukiinftige Konzepte der Bewirtschaftung des Almbereiches” im Schloss Gumpenstein
im September 2008), kann von uns nicht bestitigt werden. Auf Grund der Schiden,
die die Biume ab einer Seehéhe von ca. 2100 m aufweisen, gehen wir davon aus, dass
in dieser Hohe die potentielle Baumgrenze erreicht ist. Auch der von SCHAUMBERGER
& al. (2006) fir die Schladminger Tauern prognostizierte Anstieg der thermischen
Waldgrenze auf 2415 m erscheint uns aus diesen Griinden derzeit nicht méglich zu
sein. Daher diirfte auch der Lebensraum fiir alpine Wildtierarten derzeit nicht gefihr-
det sein.

6. Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen im Waldgrenzékoton der Schladminger Tauern haben gezeigt,
dass sich zwar die Waldstrukeur (Verjiingung, Verdichtung) verindert, nicht jedoch die
Obergrenze des Waldgrenziskotons und dessen offener Charakter. Der Anteil der Klima-
erwirmung ist dabei nur sehr schwer abschitzbar. Nutzungsinderungen, natiirliche Suk-
zessionsdynamik sowie negative Riickkoppelungseffekte zur Klimaerwirmung (Wasser-
mangel, Froste, schneearme Winter, Waldbrinde, Windwurf, Immissionen, Massenver-
mehrungen von Schadinsekten, ect.) kénnen die Entwicklung des Okotons ,zuriickwer-
fen® und als Faktor ,Standortgeschichte® weit in die Zukunft hineinwirken (Horrmeier
2000). Wie von STUTZER (1999) beschrieben, betrachten auch wir das Waldgrenzskoton
als einen sich selbst regulierenden Naturraum und niche als ein Zwischenstadium auf
dem Weg zur geschlossenen Waldgrenze. Dies wiirde bedeuten, dass fiir Wildtierarten
wie z. B. Birkhuhn, Schnechuhn, Gamswild und Steinwild nach wie vor geniigend
Lebensraum vorhanden ist. Weiterfithrende Untersuchungen zu den Sukzessionsabliu-
fen im Waldgrenzskoton sind notwendig um die tatsichlichen Verinderungen durch die
Klimaerwirmung zu dokumentieren und um die z. T. sehr unterschiedlichen Prognosen
zu evaluieren.
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Buchbesprechung / Book Review

R. ScuusteR (Hrsg.). Checklisten der Fauna Osterreichs, No. 4, 2009, In: Biosystematics
and Ecology Series, No. 26; Verlag der Osterr. Akademie der Wissenschaften, Wien,
100 pp. — Erhard Curistian: Diplura (Insecta), Wolfgang ScrepL: Symphyta
(Insecta), Werner E. HorzinGer: Auchenorrhyncha (Insecta).

Die von Spezialisten erstellten ,,Checklisten der Fauna Osterreichs* haben zum Ziel,
in gestraffter Form den aktuellen Kenntnisstand der Verbreitung ausgewihlter Tiergrup-
pen in Osterreich darzustellen. Knapp gehaltene, aber informative Kommentare neh-
men auch auf die Erforschungsgeschichte sowie 6kologische und systematisch/taxono-
mische Besonderheiten der besprochenen Gruppen Bezug. Ausgelegt ist diese Reihe nach
Wansch des Herausgebers fiir ein breiteres Publikum: Fiir Berufsbiologen, Okologen und
Laienforscher gleichermaflen sind die Checklisten fundierte Quellen fiir landesfaunistisch
orientierte Forschungsarbeiten und sind zudem mit ihrer jeweils reichhaltigen Bibliogra-
phie eine Fundgrube, betreffend das einschligige Schrifttum.

Bisher sind folgende Lieferungen erschienen: No. 1, 2004. — Elisabeth Geiser: Chry-
somelidae (Insecta: Coleoptera) & Ernst EBERMANN: Scutacaridae (Arachnida: Acari);
No. 2, 2005. — Wolfgang Rasirsca: Heteroptera (Insecta) & Karl AbLBAUER: Ceram-
bycidae (Insecta: Coleoptera); No. 3, 2008. — Pasqual QUERNER: Collembola (Insecta),
Erhard Curistian: Palpigradi (Arachnida), Josef GUSENLEITNER: Vespidae (Insecta: Hy-
menoptera). Weitere Lieferungen sind in Vorbereitung bzw. bereits im Druck.

Mit dem Erscheinen der 4. Lieferung der Reihe sind nun wiederum drei wichtige
Insektengruppen abgehandelt. Der Wiener Zoologe Erhard Christian listet die bislang
aus Osterreich bekannten Diplura (Doppelschwinze) auf und stellt aus der Familie
Campodeidae eine stattliche Anzahl von Erstnachweisen fiir mehrere Bundeslinder vor.
Der Innsbrucker Zoologe Wolfgang Schedl behandelt mit 714, aus Osterreich gemelde-
ten Pflanzenwespen-Arten eine vergleichsweise artenreiche Insektengruppe. Nach einer
ersten zusammenfassenden Publikation im Catalogus Faunae Austriae (1980, 1982) steht
nun eine revidierte und aktualisierte Liste zur Verfiigung. Der Grazer Zoologe Werner
E. Holzinger bearbeitete die Liste der ésterreichischen Zikaden, die derzeit 626 Arten
umfasst. Holzinger bespricht ebenso wie die Autoren Christian und Sched! in ihren Bei-
trigen auch die Forschungsgeschichte und den aktuellen Forschungsstand der jeweiligen
Insektengruppen.

Alles in allem drei verdienstvolle, in einem Heft zusammengefasste landesfaunistische
Beitrige, die auf das oben genannte Fachpublikum ausgerichtet sind und diesem auch
vorbehaltlos empfohlen werden kénnen.

Ernst EBERMANN
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