Georg Grabherr

Pathologische Veranderungen der
Artenstruktur in Waldokosystemen als
Folge von Schadstoffeinwirkungen *

Einleitung

Wailder sind komplexe Okosysteme.
Schadstoffe wirken auf alle Komparti-
mente, auf Destruenten genauso wie auf
Primarproduzenten etc., und damit direkt
oder indirekt auf das gesamte Artenspek-
trum. In irgendeiner Form werden sie in
allen Organismengruppen friither oder
spater manifest. Dies gilt auch fiir die
Moos- bzw. Sprofpflanzensynusien des
Waldbodens, auf die im folgenden ein-
gegangen werden soll. Graser und Krau-
ter sind wie Bdume wurzelnde Pflanzen
und erschlieBen den Boden unterschied-
lich. Thre Abhiéngigkeit von physikali-
schen und chemischen Bodenfaktoren hat
schon frith dazu gefiihrt, den Arten, be-
sonders aber ganzen Artengruppen eine
bestimmte Zeigerfunktion zuzuweisen.

Zeigerpflanzen haben seit langem Ein-
gang in die forstliche Standortslehre ge-
funden, mit den Zeigerwertlisten von
Ellenberg (1979) sind heute dem Okolo-
gen weitreichende Auswertemdglichkei-
ten in die Hand gegeben. Die Artengarni-
tur und deren Zeigerwerte fiir einen Flat-
tergras-Buchenwald sind in Tabelle 1
wiedergegeben. DafB eine enge Beziehung

* Einige der zitierten Forschungen wurden im
Rahmen des Projekies » Waldokosystemforschung
— Waldmelioration in Vorarlberg« im Auftrag
der Vorarlberger Landesregierung durchgefiihrt.

zwischen mittlerem Zeigerwert eines
Waldes und dem tatsdchlich im Boden
gemessenen besteht, beweist Abbildung 1.
Zeigerwerte und pH-Werte von Laub-
wildern sind in Form einer Exponential-
funktion miteinander korreliert. Dasselbe
gilt fiir Nadel- und Nadelmischwilder.
Diese enge Beziehung von Pflanzenbe-
stand inklusive Baumartengarnitur und
Waldboden driangt im Zusammenhang
mit der Waldsterbensproblematik folgen-
de Fragestellung auf:

1. Inwelchem AusmaB kénnen luftschad-
stoffbedingte Bodenverdnderungen die
Artengarnitur umstellen, und lassen sich
pflanzensoziologische Analysen nutzen,
um solche Verdanderungen nachzuweisen?

2. In welchem Ausmaf konnen Diinge-
mafnahmen, die der Bodensanierung gel-
ten, den Artenbestand eines Waldes
nachhaltig umstellen? Inwiefern kann
durch groBflachigen Einsatz solcher Mit-
tel das in vielen Gebieten Osterreichs
noch weitgehend naturnahe Waldbild
nivelliert werden?

Beide Fragenkomplexe werden im fol-
genden ausfiihrlich erdrtert.

Zeigerwertanalysen

Die Pflanzen des Waldbodens oder der
Strauchschicht reagieren nicht nur auf

92

NATUR und LAND 75.Jg. (1989) 3/4



unterschiedlichen Bodenchemismus, son-
dern wie die Baume direkt auf Luftschad-
stoffe. Begasungsexperimente, bei denen
Realsituationen in Form von Belastungs-
spitzen simuliert wurden, erbrachten
deutliche Unterschiede hinsichtlich Emp-
findlichkeit. Bei empfindlichen Arten wie
Barlauch (Allium ursinum), Buschwind-
roschen (Anemone nemorosa) und Feig-
wurz (Ranunculus ficaria) nimmt die
Bliihfreudigkeit, die Zahl der zur Samen-
reife gelangenden Individuen und das
Tausendkorngewicht ab (Steubing et al.,
1986). Weniger empfindlich sind Flatter-

gras'(Milium effusum) und Efeu (Hedera
helix). Die Schwefelgehalte nach Be-
gasung sind hoher, ebenso die Peroxida-
seaktivitdt, die als Indikation fiir StreB-
belastung gilt.

Schwermetallbelastung wirkt sich oft in
einer Anreicherung aus, wozu vor allem
Moose neigen. Triebe von Mnium hor-
num beispielsweise besitzen im Bereich
des Stammabflusses von Buchen wesent-
lich hohere Bleigehalte (Clement und
Wittig, 1987). Pflanzen mit solchen Ei-
genschaften kénnen als »Monitororganis-
men« eingesetzt werden. Durch die Ana-

TABELLE 1: Charakteristische Artenkombination von einem Flattergras-Buchenwald
(Milio-Fagetum) einschliefilich Zeigerwerte (verdndert aus Wittig und Werner, 1986).

Schicht Bedeckung| Art Stetig- LTKFRN
keitskl.* | Zeigerwerte*
Baumschicht 90—-95% |Fagus sylvatica (G (B)152 55xix
: " | Quercus robur 1 (7) 6 x x x x
Strauchschicht 5%

Krautschicht 10—-50% |Milium effusum A% 4x3555
Oxalis acetosella A% 1x3647
Athyrium filix-femina v 4x37x6
Hedera helix Vv (4)525xx
Dryopteris carthusiana v 5x3x43
Rubus rudis v 752566
Anemone nemorosa IT1 X X 3 xx
Deschampsia caespitosa 111 6xx7x3
Poa nemoralis 111 SExE5 75153
Polygonatum multiflorum |  III 255564
Viola reichenbachiana 11 454576
Luzula pilosa I1T 2x3x54

Moosschicht 5% Mnum hornum v

Mittlere Reaktionszahl (Beispiel: 5,25)

* Haufigkeit des Auftretens einer Art (z.B. »I« heift, in 0 — 20% aller untersuchten Bestdnde des Typs

vorkommend).

** Aus Ellenberg (1979): L=Lichtzahl, T=Temperaturzahl, K=Kontinentalititszahl, F=Feuchtig-

keitszahl, R=Reaktionszahl (z.B. Viola reichenbachiana hat RZ 7, das heiBtbasische Béden anzeigend,
RZ 1 hieBe extrem saure Boden anzeigend).
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Abbildung 1: Bezeichnung zwischen Bodenreaktion und iiber den Pflanzenartenbestand be-
rechneter Reaktionszahl in Nadel- und Nadelmischwildern in Vorarlberg. Kleines Diagramm

aus ELLENBERG.

lyse des Schwermetallgehaltes etc. kon-
nen bereits Belastungen nachgewiesen
werden, bevor dies an der Pflanze sicht-
bar wird, geschweige bevor sich die Ar-
tenzusammensetzung dndert.
Bliitenpflanzen eignen sich hingegen als
Monitororganismen in nur beschranktem
MaBe. Als Zeigerarten fiir bereits massive
Umstellungen des Bodenchemismus sind
sie aber bestens geeignet. Es ist auch fest-
zuhalten, daB wohl erst von einer nach-
haltigen Beeinflussung des Gesamtdko-
systems gesprochen werden kann, wenn
sich der Artenbestand der bestimmten
Primérproduzenten é4ndert. Allerdings
muB eine solche Anderung nicht a priori
negativ sein und ist in manchen Fillen
reversibel.

Veranderungen im Artenbestand konnen
entweder durch direkten Vergleich ver-

schieden alter Aufnahmen erfolgen, oder
durch den Vergleich verschieden ge-
schadigter Bestdnde der gleichen Wald-
gesellschaft. Gute Vergleichsflichen ste-
hen aber nur selten zur Verfiigung. Oft
haben sich auch in der Zwischenzeit die
Nutzungsformen geédndert. Dennoch lie-
fern gerade solche Direktvergleiche am
meisten Sicherheit, oft mit {iberraschen-
den Ergebnissen. Untersuchungen von
Kuhn et al., 1987, an Eichen-Mittelwal-
dern bzw. Niederwildern bei Genf zeig-
ten fast durchwegs eine Erhohung der
Reaktionszahl der Gesamtbestinde und
damit eine »Entsauerung« der Standorte
in den letzten 40 Jahren. Der Grund liegt
hier im Ausbleiben der Extremnutzung
in Form des Nieder- und Mittelwaldbe-
triebes, was zu einer Regenerierung des
Waldes gefiihrt hat. Andererseits fanden
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Wittig und Werner (1986) eindeutige
Hinweise auf zunehmende Versauerung
der Flattergras-Buchenwilder in der
Westfilischen Bucht von 1976 — 1983.
Als Beispiel fir den Vergleich unter-
schiedlich belasteter Waldgesellschaften
seien einige Untersuchungen angefiihrt
(Grabherr und Mucina, 1989). Auf Basis
der Waldzustandserhebung von Vorarl-
berg durch das OIR (Zirm et al., 1985)
wurden Gebiete mit gleichen Standorts-
bedingungen aber unterschiedlicher Vita-
litdt ausgewihlt. Pathologische Ver-
dnderungen im Artenbestand miiiten
dann bei gering vitalen Wildern nach-
weisbar sein. Die Auswertung der 128
Vegetationsaufnahmen erfolgte, indem
sie nach einem mathematisch-statisti-
schen Verfahren entsprechend der Ahn-
lichkeit gruppiert wurden. Ahnliche Auf-
nahmen stehen nebeneinander. Die
Gruppen konnten auch mit altbekannten
Typen identifiziert werden, z.B. ent-
sprach eine Gruppe dem schon in den
30er Jahren beschriebenen Peitschen-
moos-Fichtenwald (Bazzanio- Piceetum),
fir den auch damals schon pH-Werte
zwischen 3,0 und 3,5 angegeben wurden,
zu einer Zeit, wo noch nicht von einer
Bodenversauerung gesprochen werden
konnte. Die weitere Auswertung geht von
der Hypothese aus, daf} bereits patholo-
gisch verdnderte Waldgesellschaften
auflerhalb der »gesunden« liegen miiflten.
Wie sich aber zeigte, sind Aufnahmen
mit unterschiedlicher Vitalititszahl bunt
gemischt. Das heif3t, daB sich das Arten-
spektrum der Vorarlberger Walder noch
nicht pathologisch verandert hat.

Gerade die letzte Studie hat gezeigt, daBl
von einer katastrophalen Situation hin-
sichtlich Bodenverinderung in den Oster-
reichischen Gebirgswildern noch keine
Rede sein kann. Mit dieser Studie konnte
jedenfalls das Ergebnis der Vorarlberger
Bodenzustandserhebung (Husz, 1986),

nach der ‘mehr als'30% der Boden als
stark geschidigt eingestuft wurden, rela-
tiviert werden. Fiir Walddiingungen gros-
sen Stils zur Rettung des Bergwaldes gibt
es derzeit keine Anhaltspunkte und
Rechtfertigungen.

Wirkung von Diingung auf die
Waldbiozonosen

Verianderungen im Bodenchemismus be-
wirken nachhaltige Umstellung im Arten-
gefiige. Dies ist bereits seit Jahrzehnten
bekannt. Beispielsweise untersuchte
Grabherr (1942, zit. in Ellenberg, 1978)
bei Hannover Diingungsversuche in bo-
densauren Buchenwildern und fand noch
nach 13 Jahren signifikante Unterschiede
im Artenbestand nach einmaliger Diin-
gung. Dies mag ein Beweis dafiir sein,
daf} durch die geringe Nahrstoffentnahme
im Wald Néhrstoffzugaben im Stoffkreis-
lauf lange wirksam bleiben.

Es kann somit davon ausgegangen wer-
den, daB Applikationen von Diingern
oder Bodenbhilfsstoffen das Okosystem
Wald nachhaltig beeinflussen. Dies wirkt
sich einmal in der Nivellierung klein-
standdrtlicher Unterschiede aus und
konnte im Extrem zum Verlust ganzer
Waldtypen fithren, die nicht den Richt-
linien fiir einen »gesunden« Wald ent-
sprechen.

Abbildung 2 zeigt die Verédnderung der
Stickstoffzahl entlang eines 80 m langen
Gradienten in vier verschiedenen Wald-
typen. Obwohl sich die Baumartenzu-
sammensetzung nicht dndert, weist der
Unterwuchs in einigen Wildern auf sehr
unterschiedliche Bodenbedingungen hin.
Durch Diingung werden solche Unter-
schiede ausgeglichen und ein wesentliches
Charakteristikum naturnaher Wilder,
ndmlich das fein differenzierte Standorts-
und Vegetationsmosaik, wird vernichtet.
Eine Zusammenstellung fur die Wilder
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Stickstoffzahl entlang “eines ‘80 'm' langen
Gradienten in verschiedenen Waldtypen
Vorarlbergs.

A A Y

1 2 3 4 5 8

TOPOGRAPHISCHER GRADIENT
® O  Fichten-Tannenwald
A & Fichtenwald

Abbildung 2: Verdnderung der Stickstoff-
zahl entlang eines topographischen Gra-
dienten in unterschiedlichen Waldstandorten
Vorarlbergs. Wie das Diagramm zeigt, kon-
nen die Bodenverhiltnisse auf kurzer Dis-
tanz wechseln (PETER und GRABHERR,
unpublizierte Daten).

Vorarlbergs - zeigt -'auch, daB manche
Waldgesellschaften eher von Diingung
»bedroht« sind als andere. Nicht aber alle
Wilder werden gleich nachhaltig beein-
fluBt. Tatsache ist jedenfalls, da3 derzeit
in Ubereinstimmung mit den Erfahrun-
gen in der Schweiz (Greminger, 1988)
eine grofrdumige Diingung noch nicht
angezeigt ist. Geht man ferner die Liste
der Vorarlberger Wilder durch, sind
nicht wenige darunter, in denen die
Bdume keineswegs optimal gedeihen,
der Unterwuchs aber sehr vielféltig sein
kann, wie beispielsweise die FErika-
Kiefernwélder (Erico-Pineten). Sie stok-
ken auf trockenen Dolomitschottern und
stellen ausgesprochene Grenzstandorte
fiir den Wald dar. Trotzdem sind es sta-
bile und die artenreichsten Waldoko-
systeme Osterreichs. Und die Frage ist zu
stellen, welche Grenzwerte angelegt wer-
den miissen, um den Boden eines Erika-
Kiefernwaldes fiir krank zu erkldren.
Waldboden und ihre Vegetation sind
auBerordentlich vielféltig und nicht mit
den MaBstdben zu messen, mit denen
agrarische Boden beurteilt werden.
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