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Bodenuntersuchungsprogramm Gaisberg
Erste Ergebnisse

1. Einleitung

Der Gaisberg war schon seit jeher Ziel der verschiedensten bodenkundlichen
Untersuchungen. So verfaite H. HABSBURG-LOTHRINGEN im Jahre 1932
eine Dissertation iiber die Boden am Gaisberg]). 54 Jahre spiter beschiftigte sich
Ch. HOLTER im Rahmen seiner Diplomarbeit neuerlich mit den Boden und deren
Versauerung am Gaisbergz). Weitere Untersuchungen stammen von E. SCHEU-
RINGER (1984)%, von G. SCHLAGER (1986)Yund von der Forstlichen Bun-
desversuchsanstalt in Wien, Institut fiir Standortslehre (1988)5) Am Forschungs-
projekt »Gaisberg und andere stadtnahe Berge«, das im Jahre 1987 von der Stadt
Salzburg in Auftrag gegeben wurde, haben die Institute fiir Botanik (PEER u. Mit-
arbeiter), fiir Pflanzenphysiologie (TURK und Mitarbeiter) und fiir Zoologie der
Universitat Salzburg (FOISSNER und Mitarbeiter), das Institut fiir Pflanzen-
physiologie der Universitdt Graz (HOLTER), das Institut fiir Bodenforschung
und Baugeologie der Universitit fiir Bodenkultur (SCHWAIGHOFER und MUL-
LER) und die Bundesanstalt fiir Bodenwirtschaft in Wien (HIESBERGER,
GERBER und Mitarbeiter) mitgewirkt.

2. Bodenaciditat

Die Bodenaciditidt wurde an 15 ausgewahlten Standorten in jeweils 2 Bodentiefen
elektrometrisch in einer salzhiltigen (0,01 M CaCl2) Bodensuspension bestimmt.
Die aktuellen pH-Werte betragen im A-Horizont (0 — 10 cm) der Braun- und
Rotlehme 3,1 bis 5,1, im B-Horizont (10 — 30 cm) 3,4 bis 4,9. In den Rendsinen
liegen die pH-Werte in der oberen Humusschicht (0 — 15 cm) zwischen 3,3 und 5,1,
in 15 — 30 cm Bodentiefe zwischen 5,4 und 7,2. In der Gegeniiberstellung mit den
Messungen von HABSBURG-LOTHRINGEN (1932) wird die Bodenversaue-
rung der letzten 56 Jahre deutlich (Abb. 1), allerdings muf3 dabei beriicksichtigt
werden, daf3 damals eine vollig andere MeBmethode angewendet wurde. Der Ver-
sauerungsgrad ist daher mit entsprechendem Vorbehalt zu interpretieren. Er be-
triagt im A-Horizont der Braun- und Rotlehme im Mittel 1,9 pH-Einheiten, im B-
Horizont 2,3 pH-Einheiten; die Rendsinen versauerten im selben Zeitraum um 1,2
pH-Einheiten.

3. Pufferbereiche

Die Einteilung der Bdden in Pufferbereiche nach ULRICH (1981)6) ermdglicht
Hinweise liber deren Pufferkapazitit, Basensdttigung und Nahrstoffverfiigbarkeit.
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Bodentyp: Braun-/Rotlehme Rendsinen
Tiefe: 0 - 10 cm 10 - 20 cm 0 - 15 cm
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[J 1987 (caci,-Extr.)

Abbildung 1: pH-Werte und Standardabweichungen in Braun-/Rotlehmen (n = 10) und
Rendsinen (n = 7) am Gaisberg im Vergleich 1932 und 1987.

Die hochste Basensittigung (S-Wert) tritt in den Rendsinen mit durchwegs iiber
50 (Maximum: 92,6) mval/100 g Boden auf. Diese Boden gehoren dem Kohlen-
sdure/Carbonat-Pufferbereich an, der durch eine ausreichende Menge an freiem
Carbonat gekennzeichnet ist, bei dessen Verwitterung H-Ionen verbraucht und
Hydrogencarbonat sowie Ca- und Mg-Ionen freigesetzt werden. In den Rendsinen
am Gaisberg wurden an verfiigbarem Calcium mehr als 1.000 (Maximum: 1.600)
mg/100 g, an verfiigbarem Magnesium mehr als 100 (Maximum: 170) mg/100 g
und an verfiigbarem Kali 10 bis 25 mg/100 g Boden festgestellt (Bestimmung der
austauschbaren Kationen im BaCl2-Extrakt) ). Dieses Uberangebot an Erdalkali-
ionen ist erndhrungsphysiologisch nicht unbedingt giinstig, da infolge von Ionen-
konkurrenz Stérungen in der Néhrstoffaufnahme auftreten konnen. Die »Misch-
boden« aus Rendsina und Terra fusca, wie auch die von Moridnen durchsetzten
Braunerden und Braunlehme, befinden sich im Silikat-Pufferbereich. Sie sind
bereits zum groften Teil entkalkt, besitzen aber ausreichend primére Silikate,
durch deren Hydrolyse Alkali- und Erdalkaliionen freigesetzt werden. Insgesamt
herrschen gute Nahrstoffverhiltnisse vor; vor allem Kali ist in diesen Boden in
hoherem MafBe aufgeschlossen (12 — 21 mg/100 g Boden). Sind die Boden weit-
gehend entbast, werden durch die Freisetzung von Al-Ionen aus Tonmineralien,
Silikaten und Al-Oxiden, unter Bildung von Al-Hydroxiden und Al*>*-Ionen, die
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Protonen abgepuffert. In-diesem" Zustand des Austauscher- bzw. Aluminium-
Pufferbereiches befinden sich die meisten Braun- und Rotlehme aus Gosaukonglo-
merat und -mergel. Ein betréchtlicher Teil des Sorptionskomplexes ist von Al-
Ionen besetzt, zum Teil sind es mehr als 10 mval /100 g, wodurch das Ca:Al-Ver-
héltnis auf unter 1 abgesunken ist. Die Boden zeichnet akuter Nahrstoffmangel
vor allem ab 10 cm Bodentiefe aus. Der S-Wert erreicht im besten Fall 33,3 mval,
in der Regel liegt er unter 15 mval/ 100 g Boden. Den grofiten Anteil haben dabei
die Ca-Ionen mit 80 bis 90%, gefolgt von den Mg- und K-Ionen. Die Kaliver-
sorgung betrdgt im Oberboden 9,5 bis 14,8 mg/100 g, im Unterboden 2,0 bis 5,5
mg/100 g. Die Phosphatgehalte schwanken zwischen 2,5 und 8,0 mg/100 g im
Oberboden und zwischen 0,0 und 0,7 mg/100 g im Unterboden.

4. Tonminerale

Die Tonfraktion < 2 um einer Braunerde (pH: 4,2 — 5,0) am FuB3e des Gaisberges
(480 msm) setzt sich aus 32 — 38 % Chilorit, 26 — 43 % Vermiculit, 20 — 25 %
Kaolinit und 4 — 6 % Mixed Layers zusammen. In einem Rotlehm (pH: 3,8 — 4,1)
in 1.000 msm sind 74 — 79% Vermiculit, 20 — 24 % Kaolinit und 1 — 2 %Illit,
Chlorit und Mixed Layers en'thalten; auBerdem Goethit-, Himatit- und Gibbsit-
Minerale. Diese recht ungewdhnlichen Mineralspektra deuten auf intensive bo-
dengenetische Prozesse bzw. hohes Alter hin: So enthalten besonders die Rotlehme
rotes Bindematerial der in der Oberkreide abgelagerten Gosaukonglomerate
(DEL NEGRO 198 1)8)‘ Die Chlorite in der Braunerde konnten als Folge der Al-
Freisetzung und der Bildung von Hydroxo-Al-Polymeren, die sich zwischen die
Schichten aufweitbarer Tonminerale eingelagert haben, sekundéir entstanden sein,
d.h. in unmittelbarem Zusammenhang mit der Bodenversauerung stehen. In dem
starker versauerten Rotlehm haben sich diese moglicherweise wieder aufgelost
(BLUM und RAMPAZZO, 1987)9). Ein wesentliches Kennzeichen der sekun-
didren Chlorite ist ihre geringe Austauschkapazitit.

5. Wurzel- und Mykorrhizauntersuchungen

Ernidhrungsphysiologisch spielen neben den verfiigbaren und nachlieferbaren
Nihrstoffmengen im Boden die Feinwurzel- und Mykorrhizaausbildung der Biume
eine entscheidende Rolle. Diesbeziigliche Untersuchungen wurden von Frau
GOBL (Forstl. Bundesversuchsanstalt Innsbruck) und von Herrn HOLTER vor-
genommen. In den Befunden schneiden die humusreichen und gut abgepufferten
Rendsinaboden wesentlich besser ab als die versauerten und schweren Lehm-
bdden. Rindenschiaden und Mykorrhizadeformationen treten bei fast allen Wur-
zeln auf, der Typenreichtum und die Mycelentwicklung sind unterschiedlich. Als
Pilzpartner der Buchen kommen verschiedene Lactarius-Arten (L. subdulcis, L.
pallidus) vor, bei starker Versauerung und hoher Al-Konzentration ist Russula
ochroleuca dominant. Eine genaue Pilzanalyse steht noch aus. Die vielfach. zitierte
Al-Toxizitdt fiir Pflanzenwurzeln (ULRICH 1982, HUTTERMANN 1983,
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MURACH 1984) 10), 11),-12) ‘gcheinen  die Wurzelspitzenuntersuchungen von
HOLTER zu bestitigen: in einigen Braunlehmen waren mehr als 50% der Fein-
wurzeln abgestorben, der Rest war nekrotisch und kaum mykorrhiziert. Den Zu-
sammenhang zwischen Aluminiumgehalt und Mykorrhizierung von Buchenfein-
wurzeln gibt Abb. 2 wieder. Danach kommt es zwischen 200 und 300 mg Al/kg zu
einer deutlichen Mykorrhizareduktion, wobei auch der niedere pH-Wert eine
Rolle spielt. Sind die Ca:Al-(Mg:Al-)Verhiltnisse kleiner als 1, muf3 zudem mit
anatomischen Schiden (Auflésung der Wurzelendodermis) und mit ionenantago-
nistischen Effekten gerechnet werden (ISERMANN 1983, ROST-SIEBERT
1983)13). 14),

Mykorrhizierung

4
»
|
“He
\‘. 1 10 - 20 % mykorrhiziert
\ . 2 =20 - 40 % _
1] % ‘ 3 =40 - 60 %
4 =60 - 80 %

500 1000 1500 mg Al'*/ k8§

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

6. Schwermetalle

An acht Standorten wurden die Elemente Blei, Cadmium, Kupfer und Zink im
SiureaufschluB”) (= Gesamtgehalte) sowie zusitzlich an einigen Standorten Blei,
Cadmium, Kupfer, Zink, Aluminium, Mangan und Eisen im EDTA-Extrakt”)
(= l6sliche plus leicht mobilisierbare Gehalte) bestimmt. Wegen der sehr unter-
schiedlichen Dichte des Materials (org. Streuauflage, humusreicher A-Horizont,
mineralischer B-Horizont) wurden die Gesamtgehalte auf das Bodenvolumen
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bezogen. Nur so sind die verschiedenen Horizonte und -Boden miteinander ver-
gleichbar.

Auffillig ist zunéchst die enorme Streuung der Schwermetalle innerhalb der aus-
gewihlten 100 m? groBen Untersuchungsflichen; Abweichungen von iiber 100 %
sind keine Seltenheit und dokumentieren die Inhomogenitdt der Waldboden. In
der Konzentrationsverteilung und der Loslichkeit der einzelnen Schwermetalle
treten bemerkenswerte Unterschiede auf:

Blei und Cadmium sind in den oberen Humushorizonten teilweise starker ange-
reichert als in den tieferen Horizonten. Besonders hoch sind die Pb-Gehalte in
den Rendsinabdden, in denen zum Teil mehr als 100 mg/cm3 gespeichert sind.
Im Durchschnitt enthalten der obere Humushorizont 57,3 mg/(:m3 und der
untere Humushorizont 93,3 mg/cm > Damit werden die Schweizer VSBo-Grenz-
werte (1984)von 50 mg Pb/kg zum Teil erheblich iiberschritten. In den Lehm-
boden sind die Streuschicht im Mittel mit 5,5 mg/cm3, der A-Horizont mit 52,7
mg/cm3 und der B-Horizont mit 31,2 mg/cm3 belastet. Blei ist in den humus-
reichen Horizonten fast zur Génze EDTA-komplexierbar, d.h. es liegt als metall-
organische Verbindung vor, deren Loslichkeit jedoch relativ gering ist, sodaB3 es
von den Pflanzen kaum aufgenommen und auch kaum verlagert wird. Die hohen
Gesamtvorridte an komplexiertem Blei in der oberen Humusschicht deuten auf
einen anthropogenen Eintrag hin.

Der Cadmiumgehalt betrigt im oberen Humushorizont der Rendsinen im Mittel
0,35 mg/cm3 und im unteren Humushorizont im Mittel 0,66 rng/cm3, wobei der
Boden unterhalb der Gaisberg-Spitze mit iiber 1,00 mg/cm? den héchsten Wert
aufweist (Maximum: 1,20 mg/cm3) und damit iiber dem VSBo-Grenzwert von 1,00
mg/kg liegt. Die Lehmbo6den enthalten in der Streuauflage durchschnittlich 0,04
mg/cm?®, im A-Horizont 0,35 mg/cm? (SchwanKungsbereich: 0,06 — 1,03 mg/cm?)
und im B-Horizont 0,25 mg/cm? (Schwankungsbereich: 0,10 — 0,52 mg/cm3);
Im EDTA-Auszug treten in den einzelnen Boden und Horizonten kaum Unter-
schiede auf, die Werte schwanken zwischen 0,1 und 0,3 mg/kg. Bezogen auf die
Gesamtgehalte ist der komplexierbare Cd-Anteil in den tieferen Horizonten
meistens hoher, was auf eine Verlagerung schlieBen laft.

Die Zn-Werte reichen in der Streuauflage von 4,8 bis 5,9 mg/cm3, im A-Horizont
je nach Zersetzungsgrad von 17,7 bis 87,7 mg/cm3 (in einer Rendsinaprobe wurden
116,6 mg/cm3 gemessen) und im B-Horizont von 47,0 bis 102,7 mg/cm3 Werden
die Werte auf das Gewicht bezogen, heben sich die Rendsinabdden mit Gehalten
von liber 199 mg/kg (Hochstwert: 212,1 mg/kg) sehr deutlich von den iibrigen
Boden ab. Zink ist in den Lehmbodden zum tiberwiegenden Teil mineralisch ge-
bunden, auch in den Humushorizonten sind nur 20 bis 30% EDTA-komplexierbar.
Anders verhalten sich die Rendsinen, in denen iiber 70 % im EDTA-Auszug extra-
hierbar sind.

Die Cu-Gehalte sind in allen Béden deutlich niedriger als die Zn-Gehalte: sie be-
tragen in den Humushorizonten der Rendsinen 3,3 bis 13,7 mg/cm3, in der Streu-
auflage der Lehmbdéden 0,9 bis 2,0 mg/cm3, im A-Horizont 7,5 bis 21,4 mg/cm3
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und im B-Horizont 17,1 bis 58,9 mg/cm3 Die Rendsinabdden sind im Durch-
schnitt kupferdarmer als die Lehmbdden, die Werte nehmen in allen Bodenprofilen
von oben nach unten * zu. Im EDTA-Auszug ist relativ wenig Kupfer extrahier-
bar — je nach dem Humusgehalt sind es zwischen 10 bis 40 % der Gesamtgehalte —,
trotzdem diirfte es an keinem Standort zu einem Cu-Mangel kommen.

Mangan und Eisen sind in den Gaisbergbdden in sehr hohen Mengen verfiigbar.
Die Variationsbreite ist auBBerordentlich groB3: So schwanken die Mn-Gehalte zwi-
schen 64 und 1.980 mg/kg und die Fe-Gehalte zwischen 199 und 2.970 mg/kg.
In den Lehmbdden ist im Durchschnitt mehr Mangan verfiigbar als in den Rendsi-
nen, beim Eisen ist es umgekehrt, wobei der Boden unterhalb des Gipfels die hoch-
sten Konzentrationen aufweist (1.430 — 2.370 mg/kg). Diese sind durch Bioakku-
mulationseffekte allein nicht erkldrbar, weshalb auch mit atmosphérischen Ein-
tragen gerechnet werden mufl. Moglicherweise haben dabei die magnetischen An-
ziehungskrifte des Senders am Gaisberggipfel einen Einfluf3.

7. SchluB3folgerungen

Auf Grund der chemischen Bodenzustinde kommen am Gaisberg unterschiedliche
Pedochoren (Bodenlandschaften) vor: Die hochste Stabilitit und die giinstigsten
Voraussetzungen fiir ein optimales Pflanzenwachstum weisen die Boden im Silikat-
Pufferbereich (pH 6,2 — 5,0) auf. Sie sind durch eine hohe Basensittigung, geringe
Auswaschungsverluste und ein reiches Bodenleben gekennzeichnet. Derartige
Boden sind am siidwestlichen HangfuB3 sowie im Bereich der Zistel iiber Mordnen-
ablagerungen verbreitet. Die Boden aus Gosaukonglomerat und -mergel befinden
sich entweder im Austauscher- (pH 5,0 — 4,2) oder, bei fortgeschrittener Degrada-
tion, im Aluminium-Pufferbereich (pH 4,2 — 3,8). Sie sind weitgehend entbast,
dafiir reich an Al-Hydroxiden, die bereits zur Entstehung sekundérer Chlorite ge-
fiihrt haben. Die Durchwurzelung hat sich in die oberste, hochstens 10 cm méchtige
Bodenschicht zuriickgezogen, in der die Schwermetalle durch Humusstoffe kom-
plexiert und daher weniger schidlich sind. Der Mykorrhiza- und Feinwurzelverlust
hat die Produktion dieser Standorte stark vermindert, eine natiirliche Verjiingung
tritt kaum ein. Die Rendsinabdden im Gipfelbereich des Gaisbergs besitzen zwar
eine sehr hohe Basensittigung und Austauschkapazitit, die Nahrstoffverteilung ist
jedoch eher ungiinstig und 143t ionenantagonistische Effekte erwarten. Dazu
kommt, daf3 diese Boden eine sehr hohe Schwermetallbelastung aufweisen und
diese Schwermetalle zum groBten Teil als metallorganische Komplexe vorliegen,
d.h. relativ leicht mobilisierbar und dann pflanzenverfiigbar sind (Cd, Zn). Trotz
des Calciumcarbonat-Pufferbereiches (pH 8,6 — 6,2) gehoren diese Boden er-
nahrungsphysiologisch wie toxikologisch zu den eher ungiinstigen Standorten. Der
Vergleich mit den historischen Analysen hat gezeigt, daB sich die Boden am Gais-
berg chemisch, physikalisch und biologisch verdndert haben, wobei wesentliche
Funktionen des Bodens, wie die Produktionskraft, die Filterwirkung und die Re-
tentionskraft in einem bedenklichen AusmaB zuriickgegangen sind.
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