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Bodenuntersuchungsprogramm Gaisberg 
Erste Ergebnisse

1. Einleitung
D er G aisberg w ar schon seit jeh er Ziel der verschiedensten bodenkundlichen 
U ntersuchungen. So verfaßte H. H A B S B U R G -L O T H R IN G E N  im Jah re  1932 
eine D issertation über die Böden am G aisberg 1̂ . 54 Jahre  später beschäftigte sich 
Ch. H O L T E R  im R ahm en seiner D iplom arbeit neuerlich mit den Böden und deren 
V ersauerung am G aisberg2 .̂ W eitere U ntersuchungen stam m en von E. S C H E U ­
R IN G E R  (1984)3\  von G. S C H L A G E R  (1986)4\in d  von der Forstlichen B un­
desversuchsanstalt in W ien, Institu t für S tandortslehre (1988)5  ̂ Am  Forschungs­
projekt »G aisberg und andere stad tnahe Berge«, das im Jahre  1987 von der Stadt 
Salzburg in A uftrag  gegeben w urde, haben die Institu te für B otanik  (P E E R  u. M it­
arbeiter), für Pflanzenphysiologie (T Ü R K  und M itarbeiter) und für Zoologie der 
U niversität Salzburg (FO ISSN E R  und M itarbeiter), das Institu t für Pflanzen­
physiologie der U niversität G raz (H O L T E R ), das Institu t für B odenforschung 
und Baugeologie der U niversität für B odenkultur (S C H W A IG H O F E R  und M Ü L ­
L E R ) und die B undesanstalt für B odenw irtschaft in W ien (H IE S B E R G E R , 
G E R B E R  und M itarbeiter) m itgewirkt.

2. Bodenacidität
D ie B odenacidität w urde an 15 ausgew ählten S tandorten in jeweils 2 Bodentiefen 
elektrom etrisch in einer salzhältigen (0,01 M CaCl2) B odensuspension bestim m t. 
Die aktuellen pH -W erte  betragen im A -H orizont (0 — 10 cm) der B raun- und 
R otlehm e 3,1 bis 5,1, im B -H orizont (10 — 30 cm) 3,4 bis 4,9. In den Rendsinen 
liegen die pH -W erte  in der oberen Hum usschicht (0 — 15 cm) zwischen 3,3 und 5,1, 
in 15 — 30 cm B odentiefe zwischen 5,4 und 7,2. In der G egenüberstellung mit den 
M essungen von H A B S B U R G -L O T H R IN G E N  (1932) wird die B odenversaue­
rung der letzten 56 Jahre  deutlich (A bb. 1), allerdings m uß dabei berücksichtigt 
w erden, daß dam als eine völlig andere M eßm ethode angew endet w urde. D er V er­
sauerungsgrad ist daher mit entsprechendem  V orbehalt zu in terpretieren . E r be­
trägt im A -H orizont der B raun- und R otlehm e im M ittel 1,9 pH -E inheiten , im B- 
H orizont 2,3 pH -E inheiten ; die R endsinen versäuerten  im selben Z eitraum  um  1,2 
pH -E inheiten .

3. Pufferbereiche
D ie Einteilung der B öden in Pufferbereiche nach U L R IC H  (1 9 8 1)6  ̂ erm öglicht 
Hinweise über deren Pufferkapazität, B asensättigung und N ährstoffverfügbarkeit.
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Bodentyp: Braun-/Rotlehme Rendsinen
Tiefet 0 - 1 0  cm 1 0 - 2 0  cm 0 - 15 cm

pH
7 _

6 -

5 -

|  1932 (H20-Extr.) 

^  1987 (H20-Extr.) 

Q  1987 (CaCl2-Extr.)

A bbildung 1: pH-W erte und Standardabweichungen in Braun-/Rotlehm en (n =  10) und 
Rendsinen (n =  7) am Gaisberg im Vergleich 1932 und 1987.

Die höchste B asensättigung (S-W ert) tritt in den R endsinen mit durchwegs über 
50 (M aximum: 92,6) m val/100 g Boden auf. D iese B öden gehören dem  K ohlen­
säure/C arbonat-P ufferbereich  an, der durch eine ausreichende M enge an freiem  
C arbonat gekennzeichnet ist, bei dessen V erw itterung H -Ionen  verbraucht und 
H ydrogencarbonat sowie Ca- und M g-Ionen freigesetzt w erden. In den R endsinen 
am G aisberg w urden an verfügbarem  Calcium m ehr als 1.000 (M aximum: 1.600) 
m g /100 g, an verfügbarem  M agnesium  m ehr als 100 (M axim um : 170) m g /100 g 
und an verfügbarem  Kali 10 bis 25 m g /100 g B oden festgestellt (Bestim m ung der 
austauschbaren K ationen im B aC l2-E xtrakt)7\  Dieses Ü berangebo t an E rdalkali­
ionen ist ernährungsphysiologisch nicht unbedingt günstig, da infolge von Ionen ­
konkurrenz Störungen in der N ährstoffaufnahm e auftreten  können. D ie »M isch­
böden« aus R endsina und T erra  fusca, wie auch die von M oränen durchsetzten 
B raunerden  und B räunlehm e, befinden sich im Silikat-Pufferbereich. Sie sind 
bereits zum größten Teil entkalkt, besitzen aber ausreichend prim äre Silikate, 
durch deren H ydrolyse Alkali- und E rdalkaliionen freigesetzt w erden. Insgesam t 
herrschen gute N ährstoffverhältnisse vor; vor allem Kali ist in diesen Böden in 
höherem  M aße aufgeschlossen (12 — 21 m g /100 g B oden). Sind die Böden w eit­
gehend entbast, w erden durch die Freisetzung von A l-Ionen  aus Tonm ineralien, 
Silikaten und A l-O xiden, un ter B ildung von A l-H ydroxiden und A l3+-Ionen, die
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Protonen  abgepuffert. In diesem  Zustand des A ustauscher- bzw. A lum inium - 
Pufferbereiches befinden sich die m eisten B raun- und R otlehm e aus G osaukonglo- 
m erat und -m ergel. Ein beträchtlicher Teil des Sorptionskom plexes ist von Al- 
Ionen besetzt, zum Teil sind es m ehr als 10 mval /100  g, w odurch das C a:A l-V er- 
hältnis auf un ter 1 abgesunken ist. D ie B öden zeichnet akuter N ährstoffm angel 
vor allem ab 10 cm B odentiefe aus. D er S-W ert erreicht im besten Fall 33,3 mval, 
in der Regel liegt er unter 15 m v a l/100 g B oden. D en größten A nteil haben dabei 
die C a-Ionen mit 80 bis 90% , gefolgt von den Mg- und K -Ionen. D ie K aliver­
sorgung beträg t im O berboden  9,5 bis 14,8 m g /100 g, im U nterboden  2,0 bis 5,5 
m g /100 g. D ie Phosphatgehalte schw anken zwischen 2,5 und 8,0 m g /100 g im 
O berboden  und zwischen 0,0 und 0,7 m g /100 g im U nterboden .

4. Tonminerale
D ie Tonfraktion <  2 u m  einer B raunerde (pH: 4,2 — 5,0) am Fuße des G aisberges 
(480 msm) setzt sich aus 32 — 38 % Chlorit, 26 — 43 % Verm iculit, 20 — 25 % 
K aolinit und 4 — 6 % M ixed Layers zusam m en. In einem  R otlehm  (pH : 3,8 — 4,1) 
in 1.000 msm sind 74 — 79%  V erm iculit, 20 — 24 % K aolinit und 1 — 2 % Illit, 
C hlorit und M ixed Layers en thalten ; außerdem  G oeth it-, H äm atit- und G ibbsit- 
M inerale. D iese recht ungew öhnlichen M ineralspektra deuten  auf intensive bo ­
dengenetische Prozesse bzw. hohes A lter hin: So en thalten  besonders die R otlehm e 
rotes B indem aterial der in der O berkreide abgelagerten G osaukonglom erate 
(D E L  N E G R O  1981)8\  D ie C hlorite in der B raunerde könnten als Folge der Al- 
Freisetzung und der Bildung von H ydroxo-A l-Polym eren, die sich zwischen die 
Schichten aufw eitbarer T onm inerale eingelagert haben, sekundär en tstanden  sein, 
d.h. in unm ittelbarem  Z usam m enhang mit der B odenversauerung stehen. In dem 
stärker versauerten  R otlehm  haben sich diese möglicherweise w ieder aufgelöst 
(BLU M  und R A M P A Z Z O , 1987)9 .̂ E in wesentliches K ennzeichen der sekun­
dären C hlorite ist ihre geringe A ustauschkapazität.

5. Wurzel- und Mykorrhizauntersuchungen
Ernährungsphysiologisch spielen neben den verfügbaren und nachlieferbaren 
N ährstoffm engen im B oden die Feinw urzel- und M ykorrhizaausbildung der Bäum e 
eine entscheidende Rolle. D iesbezügliche U ntersuchungen w urden von Frau 
G Ö B L  (Forstl. B undesversuchsanstalt Innsbruck) und von H errn  H O L T E R  vor­
genom m en. In den B efunden schneiden die hum usreichen und gut abgepufferten 
R endsinaböden wesentlich besser ab als die versauerten  und schweren L ehm ­
böden. R indenschäden und M ykorrhizadeform ationen tre ten  bei fast allen W ur­
zeln auf, der Typenreichtum  und die M ycelentwicklung sind unterschiedlich. Als 
P ilzpartner der Buchen kom m en verschiedene L actarius-A rten  (L. subdulcis, L. 
pallidus) vor, bei starker V ersauerung und hoher A l-K onzentration ist Russula  
ochroleuca dom inant. E ine genaue Pilzanalyse steht noch aus. D ie vielfach.zitierte 
A l-Toxizität für Pflanzenw urzeln (U L R IC H  1982, H Ü T T E R M A N N  1983,
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M U R A C H  1984)10^ ^  12  ̂ scheinen die W urzelspitzenuntersuchungen von 
H O L T E R  zu bestätigen: in einigen B raunlehm en w aren m ehr als 50%  der Fein­
wurzeln abgestorben, der R est w ar nekrotisch und kaum  m ykorrhiziert. D en Z u ­
sam m enhang zwischen A lum inium gehalt und M ykorrhizierung von B uchenfein­
wurzeln gibt A bb. 2 wieder. D anach kom m t es zwischen 200 und 300 mg A l/kg zu 
einer deutlichen M ykorrhizareduktion, wobei auch der n iedere pH -W ert eine 
Rolle spielt. Sind die C a:A l-(M g:A l-)V erhältn isse k leiner als 1, m uß zudem  mit 
anatom ischen Schäden (A uflösung der W urzelendoderm is) und mit ionenantago­
nistischen E ffekten gerechnet w erden (ISE R M A N N  1983, R O S T -S IE B E R T  
1983)13)’ 14).

A bbildung 2: Zusammenhang zwischen austauschbarem A l ( 1 M KCl) und Mykorrhizierung 
von Buchenfeinwurzeln im A -Horizont von Braunlehmen (n = 40) am Gaisberg.

6. Schwermetalle
An acht S tandorten  w urden die E lem ente Blei, Cadm ium , K upfer und Z ink im 
Säureaufschluß7) (=  G esam tgehalte) sowie zusätzlich an einigen S tandorten  Blei, 
Cadm ium , K upfer, Z ink, A lum inium , M angan und Eisen im E D T A -E x trak t7) 
(=  lösliche plus leicht m obilisierbare G ehalte) bestim m t. W egen der sehr u n te r­
schiedlichen D ichte des M aterials (org. S treuauflage, hum usreicher A -H orizont, 
m ineralischer B -H orizont) wurden die G esam tgehalte auf das B odenvolum en
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bezogen. N ur so sind die verschiedenen H orizonte und Böden m iteinander ver­
gleichbar.
Auffällig ist zunächst die enorm e Streuurtg der Schw erm etalle innerhalb  der aus- 
gew ählten 100 m großen U ntersuchungsflächen; Abw eichungen von über 100 % 
sind keine Seltenheit und dokum entieren  die Inhom ogenität der W aldböden. In 
der K onzentrationsverteilung und der Löslichkeit der einzelnen Schw erm etalle 
tre ten  bem erkensw erte U nterschiede auf:
Blei und Cadmium sind in den oberen H um ushorizonten teilweise stärker ange­
reichert als in den tieferen H orizonten. Besonders hoch sind die P b-G ehalte  in 
den R endsinaböden, in denen zum Teil m ehr als 100 m g/cm gespeichert sind. 
Im D urchschnitt enthalten  der obere H um ushorizont 57,3 m g/cm ' und der 
un tere  H um ushorizont 93,3 m g/cm D am it werden die Schweizer V SB o-G renz- 
w erte (1 9 8 4 )15V on 50 mg Pb/kg  zum Teil erheblich überschritten. In den Lehm - 
böden sind die Streuschicht im M ittel mit 5,5 mg/cm , der A -H orizon t mit 52,7 
m g/cm  und der B -H orizont m it 31,2 m g/cm belastet. Blei ist in den hum us­
reichen H orizonten fast zur G änze E D T A -kom plexierbar, d.h. es liegt als m etall­
organische V erbindung vor, deren Löslichkeit jedoch relativ gering ist, sodaß es 
von den Pflanzen kaum  aufgenom m en und auch kaum  verlagert wird. D ie hohen 
G esam tvorräte an kom plexiertem  Blei in der oberen H um usschicht deuten auf 
einen anthropogenen E intrag  hin.
D er Cadmiumgehalt beträg t im oberen H um ushorizont der R endsinen im M ittel
0,35 m g/cm und im unteren  H um ushorizont im M ittel 0,66 m g/cm  , wobei der 
B oden unterhalb  der G aisberg-Spitze mit über 1,00 m g/cm ' den höchsten W ert 
aufweist (M aximum: 1,20 m g/cm 3) und dam it über dem V SB o-G renzw ert von 1,00 
m g/kg liegt. D ie Lehm böden en thalten  in der Streuauflage durchschnittlich 0,04 
m g/cm , im A -H orizont 0,35 m g/cm  (Schwankungsbereich: 0,06 — 1,03 m g/cm  ) 
und im B -H orizont 0,25 m g/cm (Schwankungsbereich: 0,10 — 0,52 mg/cm ). 
Im  E D T A -A uszug  tre ten  in den einzelnen Böden und H orizonten  kaum  U n te r­
schiede auf, die W erte schwanken zwischen 0,1 und 0,3 mg/kg. Bezogen auf die 
G esam tgehalte ist der kom plexierbare C d-A nteil in den tieferen H orizonten 
m eistens höher, was auf eine V erlagerung schließen läßt.

ri
D ie Zn-W erte reichen in der S treuauflage von 4,8 bis 5,9 m g/cm  , im A -H orizont 
je nach Zersetzungsgrad von 17,7 bis 87,7 m g/cm (in einer R endsinaprobe w urden 
116,6 m g/cm  gem essen) und im B -H orizont von 47,0 bis 102,7 m g/cm  W erden 
die W erte auf das Gew icht bezogen, heben sich die R endsinaböden mit G ehalten 
von über 199 m g/kg (H öchstw ert: 212,1 mg/kg) sehr deutlich von den übrigen 
B öden ab. Z ink ist in den L ehm böden zum überw iegenden Teil m ineralisch ge­
bunden, auch in den H um ushorizonten  sind nur 20 bis 30%  E D T A -kom plexierbar. 
A nders verhalten sich die R endsinen, in denen über 70 % im E D T A -A uszug  ex tra­
h ierbar sind.
D ie Cu-Gehalte sind in allen Böden deutlich niedriger als die Z n-G ehalte : sie be- 
tragen in den H um ushorizonten  der R endsinen 3,3 bis 13,7 m g/cm  , in der Streu- 
auflage der Lehm böden 0,9 bis 2,0 m g/cm  , im A -H orizont 7,5 bis 21,4 mg/cm
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und im B -H orizont 17,1 bis 58,9 m g/cm Die R endsinaböden sind im D urch­
schnitt kupferärm er als die L ehm böden, die W erte nehm en in allen B odenprofilen 
von oben nach unten ±  zu. Im E D T A -A uszug ist relativ wenig K upfer ex trah ier­
bar — je nach dem  H um usgehalt sind es zwischen 10 bis 40 % der G esam tgehalte —, 
trotzdem  dürfte es an keinem  S tandort zu einem  C u-M angel kom m en.

Mangan und Eisen sind in den G aisbergböden in sehr hohen M engen verfügbar. 
Die V ariationsbreite  ist außerordentlich  groß: So schw anken die M n-G ehalte zwi­
schen 64 und 1.980 m g/kg und die F e-G ehalte  zwischen 199 und 2.970 mg/kg. 
In den Lehm böden ist im D urchschnitt m ehr M angan verfügbar als in den Rendsi- 
nen, beim  Eisen ist es um gekehrt, wobei der Boden unterhalb  des Gipfels die höch­
sten K onzentrationen aufweist (1.430 — 2.370 m g/kg). D iese sind durch B ioakku­
m ulationseffekte allein nicht erklärbar, weshalb auch mit atm osphärischen E in ­
trägen gerechnet w erden muß. M öglicherweise haben dabei die m agnetischen A n ­
ziehungskräfte des Senders am Gaisberggipfel einen Einfluß.

7. Schlußfolgerungen
A uf G rund der chem ischen B odenzustände kom m en am G aisberg unterschiedliche 
Pedochoren (B odenlandschaften) vor: D ie höchste Stabilität und die günstigsten 
V oraussetzungen für ein optim ales Pflanzenw achstum  w eisen die B öden im Silikat- 
Pufferbereich (pH  6,2 — 5,0) auf. Sie sind durch eine hohe Basensättigung, geringe 
A usw aschungsverluste und ein reiches B odenleben gekennzeichnet. D erartige 
B öden sind am südw estlichen H angfuß sowie im B ereich der Z istel über M oränen­
ablagerungen verbreitet. D ie B öden aus G osaukonglom erat und -m ergel befinden 
sich en tw eder im A ustauscher- (pH  5,0 — 4,2) oder, bei fortgeschrittener D egrada­
tion, im A lum inium -Pufferbereich (pH  4,2 — 3,8). Sie sind w eitgehend entbast, 
dafür reich an A l-H ydroxiden, die bereits zur E n tstehung sekundärer C hlorite ge­
führt haben. D ie D urchw urzelung hat sich in die oberste, höchstens 10 cm m ächtige 
Bodenschicht zurückgezogen, in der die Schw erm etalle durch H um usstoffe kom - 
plexiert und daher weniger schädlich sind. D er M ykorrhiza- und Feinw urzelverlust 
hat die P roduktion  dieser S tandorte stark  verm indert, eine natürliche V erjüngung 
tritt kaum  ein. D ie R endsinaböden im G ipfelbereich des Gaisbergs besitzen zwar 
eine sehr hohe Basensättigung und A ustauschkapazität, die N ährstoffverteilung ist 
jedoch eher ungünstig und läßt ionenantagonistische E ffekte erw arten. D azu 
kom m t, daß diese Böden eine sehr hohe Schw erm etallbelastung aufweisen und 
diese Schw erm etalle zum größten Teil als m etallorganische K om plexe vorliegen, 
d.h. relativ  leicht m obilisierbar und dann pflanzenverfügbar sind (Cd, Z n). T rotz 
des C alcium carbonat-Pufferbereiches (pH  8,6 — 6,2) gehören diese Böden e r­
nährungsphysiologisch wie toxikologisch zu den eher ungünstigen S tandorten. D er 
V ergleich mit den historischen Analysen hat gezeigt, daß sich die B öden am G ais­
berg chemisch, physikalisch und biologisch verändert haben, wobei wesentliche 
F unktionen des B odens, wie die Produktionskraft, die F ilterw irkung und die R e ­
ten tionskraft in einem  bedenklichen A usm aß zurückgegangen sind.
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