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Trockene Waldbdden am Vinschgauer Sonnenberg
(Sudtirol / Italien)

Hanspeter Staffler, Klaus Katzensteiner, Herbert Hager, Gerhard Karrer

Abstract

»The forest soils of the Vinschgau Sonnenberg”

The dry forest soils of the Vinschgau Sonnenberg were analyzed by means of in field, physical
and chemical methods. Three characteristic soil types could be determined, the pararendzina, the
brown ranker and the brown pararendzina soil. The dry pararendzina pH ranges from slightly
acidic to slightly alkaline whereby pH rises with increasing soil depth.

The brown pararendzina is to be considered as developed from the pararendzina soil. The lower
pH values, higher humus and nitrogen contents as well as a slightly brown colour in the upper
soil layer lead to this conclusion.

In profile, the soil type called brown ranker is even more acidic and drier than the brown para-
rendzina and its skeletal content is considerably higher.

Humus forms basically depend on vegetation and on the site’s water supply. Under red and black
pines develops xeromorphic moder, under larch stands moder whereas under Downy oak and
mixed Downy oak stands mull like moder predominates.

1. Einleitung

Am Vinschgauer Sonnenberg, der von BraUN-BLANQUET (1961) als ,Sanktuarium der
ostalpinen Trockenvegetation” bezeichnet wurde, wachsen heute auf ehemaligen Tro-
ckenrasenstandorten Schwarzfohren (Pinus nigra ARNoLD). Diese Bestidnde sind das Er-
gebnis intensiver Aufforstungen in den fiinfziger und sechziger Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts. Bereits am Ende des 19. Jahrhunderts wurde die forstliche Tauglich-
keit der Schwarzfohre fiir extrem trockene Boden erkannt. Damals wurden rund 115
ha zwischen den Ortschaften Mals und Vetzan bei Schlanders aufgeforstet (FLora 1879;
DEeuTtscH 1955; SUMEREDER 1959).

Mittlerweile bedecken die Schwarzféhrenforste eine Fliche von rund 940 ha und ver-
mindern den Oberfldchenabfluss sowie die damit verbundene Erosion. Somit scheint
das ehemalige Ziel der Aufforstungspioniere, ndmlich die Abtragserscheinungen am
Sonnenberg zu vermindern (DeutscH 1959), erreicht worden zu sein.

Nun haben sich aber in letzter Zeit neue Schwierigkeiten ergeben: Neben den jahrlichen
Kalamitéten des Kiefernprozessionsspinnners (HELLRIGL 1995) ist neuerdings auch die
Waldbrandgefahr zu beachten. Die schwer abbaubare, harzreiche Nadelstreu der Schwarz-
fohre ist ein gutes Ndhrmedium fiir Feuer. Deshalb beabsichtigt die Forstbehorde, die
anfélligen Bestdnde in naturndhere und weniger anfélligere umzuwandeln.

Um rechtzeitig eine Alternativstrategie fiir die waldbauliche Behandlung dieser Bestdnde
zur Verfligung zu haben, wurde mit der Forstbehorde ein Projekt gestartet, das in seiner
Synthese zur Ermittlung der potentiell natiirlichen Vegetation (PNV) an jenen Standor-
ten fiihren soll, die heute von der Schwarzfshre bewachsen sind. Als wichtige Referenz
fiir die PNV dienen die noch bestehenden naturnahen Flaumeichen-, Rotféhren- und
Larchenwélder am Vinschgauer Sonnenberg, die bereits im Vorfeld vegetations- und
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standortskundlich untersucht worden sind (STAFFLER & KARRER 2001). Waldbaulich 14sst
sich die PNV als Bestockungsziel oder als Soll-Bestandestyp definieren. Da es sich bei
den Schwarzféhrenforsten nicht um Wirtschafts- sondern um Schutzwélder handelt,
verspricht das PNV-Konzept eine moglichst hohe Stabilitdt und Vitalitdt der zukiinfti-
gen Bestdnde.

In vorliegender Arbeit sollen die Hauptbodentypen der obgenannten Wilder erhoben
und mit chemischen bzw. physikalischen Parametern charakterisiert werden. Diese Er-
gebnisse flieBen in einen der folgenden Arbeitschritte ein, in dem die Standortfaktoren
der Schwarzféhrenbestdnde mitjenen der naturnahen Flaumeichen-, Rotkiefer- und Lér-
chenbestdnde zu vergleichen sind. Es wird dabei die Frage gepriift werden, ob und wo
sich auf heutigen Schwarzfshrenstandorten durch gezielte waldbauliche Steuerung au-
tochthone Flaumeichen-, Rotkiefern- oder Liarchenbestinde entwickeln kénnen.

2. Das Untersuchungsgebiet
2.1 Lage

Das Untersuchungsgebiet (Abb. 1) erstreckt sich von der Ortschaft Laatsch bei Mals tal-
abwirts bis nach Naturns, wo am Sonnenhang ausgedehnte Flaumeichen-Blumeneschen-
Bestidnde gedeihen. Die bodenkundlichen Erhebungen wurden am Sonnenberg in einer
Hohe von 740 bis 1540 m ii. M. durchgefiihrt, wobei das Augenmerk einerseits auf die
naturnahen Rotféhren-, Flaumeichen- und Lirchenbestinde als Referenzbestinde einer
PNV und andererseits auf die Schwarzfohrenforste gerichtet war.
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Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet am Vinschgauer Sonnenberg von Mals bis nach Naturns. An
insgesamt 40 Punkten wurden Bodenprofile bis 50 cm Tiefe gegraben und feldbodenkundlich be-
schrieben. Pro Horizont (0 -5 cm, 6 — 10 cm, 11 — 20 cm, 21 — 30 cm, 31 — 50 cm) wurden Boden-
proben fiir Laboranalysen entnommen.
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2.2 Klima

Uber das Klima im Vinschgau wurde schon viel geschrieben. Screnk (1951) prégte den
Begriff , Die Klima-Insel Vintschgau”. Das Tal nimmt demnach eine klimatische Son-
derstellung ein und gilt als das niederschlagsiarmste Gebiet der gesamten Alpen (Otto
1974; ScHENK 1951).

Die durchschnittlichen jéhrlichen Niederschlagssummen in der Periode 1931 -1960 betru-
gen in Glurns (915 m . M.) 442 mm und in Naturns (551 m i. M.) 483 mm (FLirt 1975).
Diese geringen Niederschlige bedingen gemeinsam mit den steilen, stidexponierten
Hingen die extrem trockenen Standortsverhiltnisse am Sonnenberg.
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Abb. 2: Klimadiagramm von Schlanders aus den Jahren 1931-1960. Punktiert: Trockenzeit, verti-
kalschraffiert: humide Jahreszeit, grau: kalte Jahreszeit (mittleres Tagesminimum unter 0 °C). Ab-
solutes Temperaturmaximum: 35 °C, absolutes Minimum: - 16 °C. mittlere Jahrestemperatur: 9,6°,
mittlerer Jahresniederschlag: 485 mm (nach STRIMMER 1974).

2.3 Geologie

Der Vinschgau liegt in den Zentralalpen und damit in einem Gebirgsabschnitt von we-
nig variablem Gesteinsbestand und verhéltnisméBig einheitlichem geologischen Schick-
sal. Die Vinschgauer Zentralalpen koénnen folgendermafien gegliedert werden (Stacur
1966/ 67 /68; THONI 1980; THONI 1981):

1. Otztal-Stubai Kristallin

2. Die Vinschgauer Schieferzone oder die Eyrser Phyllite

3. Ortler Altkristallin mit Laaser Serie

4. Marteller Quarzphyllitkomplex

5. Ortler Trias

Die ersten vier Einheiten bestehen aus kristallinen Gesteinen mit einzelnen Bandern und
Linsen aus Marmor; die Ortler Trias hingegen setzt sich im Wesentlichen aus carbonati-
schen, meist dolomitischen Gesteinen zusammen.

Das Untersuchungsgebiet liegt groitenteils im Bereich der Vinschgauer Schieferzone. Le-
diglich die Gegend am Eingang des Miinstertales gehort zur Miinstertaler Augengneis-
masse, welche als kristalline Basis der Unterengadiner Dolomiten gilt. Diese Miinstertaler
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Augengneismasse ist durch die Schlinigiiberschiebung von der Vinschgauer Schiefer-
zone und dem Otztal-Stubai-Kristallin getrennt (HaMMER 1922).

Die Vinschgauer Schieferzone — ein West-Ost streichender Gesteinsstreifen bunter Zu-
sammensetzung — kann zwischen Schluderns und Naturns in zwei Komplexe gegliedert
werden: Von Schluderns bis Latsch dominieren Phyllite und Phyllonite, von Latsch bis
nach Naturns kommen Orthogneise wie Augen- und Flasergneise unterschiedlichen Mi-
neralgehalts vor (Potro 1982; THoNI 1980). Die augenscheinlichen Landschaftsformen des
Sonnenberges konnen direkt von der unterschiedlichen Verwitterbarkeit der beiden Ge-
steinskomplexe abgeleitet werden: Die Phyllite verwittern sehr leicht und plattig, so dass
sich weiche und ausgeglichene — wenn auch steile - Hangformen bilden. Im Bereich der
kompakteren Orthogneise, zwischen Latsch und Naturns, erheben sich plétzlich senk-
rechte Felswidnde, welche den Hiangen einen schroffen Charakter verleihen.

Um nun bodenbildende und bodenchemische Prozesse richtig einschétzen zu konnen,
bedarf es einer genaueren Betrachtung der Petrographie und Mineralzusammensetzung
dieser Gesteine.

2.3.1 Komplex der Orthogneise

Wie bereits oben angefiihrt, kommt diese West-Ost streichende Gesteinsgruppe zwischen
Latsch und Naturns vor, wobei sie vom Talboden bis auf Hanghshen von 2000 m . M.
reicht. Diese Augen- und Flasergneise sowie Granit-Gneise bestehen hauptsichlich aus
Quarz, K-Feldspat, Plagioklas, Muskovit und Biotit (HAMMER & JouN 1909). Zu diesen
Hauptmineralien gesellt sich akzessorisch unter anderem noch Calcit hinzu, welcher
gelegentlich auch in sekundérer Form auftritt (PoTro 1982).

2.3.2 Komplex der Phyllite

Die Phyllite beschrinken sich auf den stark durchbewegten Gebirgsteil, welcher sich von
Schluderns bis Latsch erstreckt. HAMMER (1912) nennt diese Gesteine ,, Phyllite des Eyr-
ser und Schlanderser Sonnenbergs” und beschreibt sie als ,,... lichtgriinlichgraue oder
silbergldanzende, schwach flaserige, diinnbléattrige Schiefer, deren Fldchen mit feinsten
lichten Glimmerschuppenaggregaten tiberdeckt sind, ...”. Quarz, Serizit-Muskovit so-
wie Chlorit sind die wichtigsten Mineralien, dazu gesellen sich als Nebengemengteile
Carbonate, Epidot-Klinozoisit und lagenweise kohliges Pigment. PoTro (1982) teilt den
Phyllitkomplex in elf Gesteinsvarietdten ein, wobei mehrere davon neben den Hauptmi-
neralien Carbonate fithren. So kommen in den Serizitphylliten gut verzwillingte Calcit-
Aggregate und faustgrofle carbonatfiihrende Quarzlinsen vor. Ebenso tritt Calcit in den
Quarzphylliten auf. Auch in den Kohlenstoffphylliten oberhalb von Spondinig und Eyrs
gibt es quarzbetonte Lagen, welche &rtlich neben Chlorit reichlich Carbonat fithren. Als
Carbonate wurden Ankerit (CaFe(CO,),), Siderit (FeCO,) und Calcit (CaCO,) festgestellt.
Lagenweise besitzt das Gestein durch die Beimengung von primér-sedimentdrem Cal-
cit den Charakter eines Kalkphyllites (Potro 1982), wobei der Calcitgehalt bis zu zehn
Modalprozent ausmachen kann (MAR miindl.).

2.3.3 Marmor und Kalksinter

Neben den besprochenen Orthogneisen und Phylliten gibt es im Untersuchungsgebiet
noch Marmorlagen, welche einige Millimeter bis maximal zwei Meter méchtig sind. Bei
néherer Betrachtung erweist sich das Gestein als metamorpher Kalk (Hammer 1912; Po-
TRO 1982).

An einigen Stellen des Untersuchungsgebietes finden sich rezente oder vertrocknete Kalk-
sinterquellen. HammER (1912) fiihrt an, dass Sickerwasser den Kalk aus hohergelegenen
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carbonathaltigen Moradnen aufnehmen und ihn durch kleine Quellen zu Tage foérdern, wo
er dann verkrustet und mit vorhandenen Schutt Breccien oder Konglomerate bildet.

2.4 Geomorphologie und Gesteinsbestand quartdrer Ablagerungen

2.4.1 Glaziale und spaitglaziale Mordnen

Der glaziale und spétglaziale Etschgletscher hat Reste seiner Mordnenmassen in Form
von Grund- und Ufermorénen an den Hangen des Vinschgaues zurtickgelassen. Grund-
mordnen finden sich auf Felsterrassen, welche dem priglazialen Talboden oder den
glazialen Schliffkehlen entsprechen. Beispielgebend dafiir sind die Terrassen oberhalb
von Mals und Eyrs, bei Tanas und Schlandersberg sowie oberhalb Vetzan. Es handelt
sich dabei um ziemlich stark verarbeitete Grundmorinen, welche kleine Geschiebetei-
le aus Triasdolomit vom Ortler oder aus dem Miinstertal fithren (HammvEr 1912). Einige
hundert Hohenmeter tiefer, am Sonnenberg, bilden Ufermorédnen des Gschnitzstadi-
ums eine ausgesprochene Terrassierung, die sich talabwirts senkt (PENCK und BRUCKNER
1909). Die angefiihrten Moranen sind allesamt wichtige Carbonatlieferanten fiir boden-
bildende Prozesse.

2.4.2 Terrassenschotter und Hangschutt

Neben den durch unregelmifige Lagerung charakterisierbaren Morédnendecken finden
sich vor allem an Weganschnitten schén geschichtete Lagen, wo sich Sedimente unter-
schiedlicher Kérnung abwechseln. Obwohl heute weit und breit kein Bach mehr flief3t,
miissen diese Formen — wahrscheinlich am Ende der letzten Vereisung — durch Wasser-
transport entstanden sein. Teils wurde dabei autochthones Gesteinsmaterial, teils aber
auch Morédnenmaterial verlagert.

Weite Bereiche des Untersuchungsgebietes zeichnen sich durch Hangschutt aus. An den
Wainden von Profilgruben lassen sich die hangparallel eingerichteten Gesteine erken-
nen, welche auf Solifluktion im ausgehenden Pleistozén hindeuten. Im Holozédn kam es
aller Wahrscheinlichkeit nach an Stelle der Solifluktion zu anderen gravitativen Prozes-
sen wie Muren, Erd- und Schuttkriechen. Anscheinend wurde im Laufe dieser Prozes-
se autochthones Gesteins- und Schuttmaterial mit Mordnenmaterial stark durchmischt,
da sich in Profilgruben immer wieder ortsfremde Gesteine finden. Somit sind die heute
anzutreffenden Schuttdecken nach HOLLERMANN (1963) als polygenetische Formen an-
zusprechen.

2.4.3 Erosionsformen

Die Erosionsformen am Vinschgauer Sonnenberg wurden von HOLLERMANN (1963) aus-
fithrlich beschrieben. Bei Eyrs und Spondinig ist der Hang eindrucksvoll durch Schluchten
und Griben gegliedert. Ahnliche Erosionsformen - allerdings in abgeschwiéchter Form
— finden sich aber im gesamten Untersuchungsgebiet. Die Graben haben sich entweder
in die weichen Morédnendecken oder in das wenig widerstandsfihige Gestein eingetieft.
Frither miissen diese Gerinne bei sommerlichen Starkniederschldgen, gespeist durch
die anliegenden, stark beweideten und deshalb geh6lzarmen Trockenrasen, reichlich
Geschiebe zum Hangfuf$ beférdert haben. Heute sind Erosionsprozesse kaum mehr zu
beobachten, vor allem wegen der Aufforstungen und durch den Riickgang der Bewei-
dungsintensitat.
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2.5 Boden

BrAUN-BLANQUET (1961) zdhlt die Boden des Vinschgauer Sonnenberges zu den inneral-
pinen, humusarmen Trockenbdden und vergleicht sie mit ,, schwarzerdedhnlichen Pro-
filen” aus dem Wallis und Aosta. Obschon — wird weiters angemerkt — diese Boden auf
kristallinen Gesteinen und kalkarmen Fluss- und Morédnenschottern liegen, sind sie in
ihrer Bodenreaktion neutral bis schwach basisch und nur selten schwach sauer.

Ein gutes Jahrzehnt spéter beschéftigten sich STrivveR (1974) und FLORINETH (1974) mit den
Bodenverhiltnissen des Vinschgauer Sonnenberges. Als hdufigsten Bodentyp schieden
die Autoren eine Pararendzina aus, welche durch Humushorizonte, Migrationsschutt-
horizonte und Kalkanreicherungshorizonte charakterisiert wurde. Auch wies FLORINETH
(1974) darauf hin, dass sich aus den Pararendzinen durch Entkalkung verbraunte Para-
rendzinen oder gar Braunerden entwickeln kénnen.

2.6 Vegetation

BRAUN-BLANQUET (1961), STRIMMER (1974) und FLORINETH (1974) setzten sich mit der Vegeta-
tion des Vinschgauer Sonnenberges auseinander. Die beiden letzten Autoren konzentrier-
ten sich hauptséchlich auf die floristisch hochinteressanten Trockenrasen wie das Festu-
ceto-Poetum xerophilae, das Festuceto-Caricetum supinae, das Stipeto-Seselietum variae und
streiften die Wilder des Sonnenberges nur am Rande. BRAUN-BLANQUET (1961) beschrieb
den Orneto-Ostryon-Giirtel und die Astragalo-Pinetum-Gesellschaft im Vinschgau. PEer
(1993; 1995) stellte den Vinschgauer-Tragant-Fohrenwald zum Ononido-Pinion-Verband
und konnte die 6kologische Sonderstellung dieses Waldtyps tibersichtlich aufzeigen.
KoOLLEMANN (1979; 1981) beschiftigte sich umfassend mit dem Flaumeichenbuschwald
im unteren Vinschgau. Peer (1983; 1995) benannte die kontinentalen Flaumeichenbusch-
wilder des Vinschgaus als Festuceto valesiacae-Quercetum pubescentis. Eine zusammenfas-
sende Arbeit iiber die warmeliebenden Flaumeichen-, Rotfohren- und Larchenwélder
im Vinschgau wurde erst kiirzlich aufgelegt (STAFFLER & KARRER 2001).

2.7 Siedlungsgeschichte und Landnutzung

Wahrscheinlich sind bereits im 9. Jahrtausend v. Chr. die ersten Jager und Sammler in den
Vinschgau vorgedrungen. Die dltesten jungsteinzeitlichen Siedlungsspuren von zumin-
dest teilweise landwirtschaftlich gepragten Gemeinschaften reichen in die Zeit um 4500
v. Chr. zurtick. Jiingste Funde von verkohlten Sdmereien und von Tierknochen erlauben
einen guten Einblick in die bauerliche Kultur der Bronze- und Eisenzeit. Romerzeitliche
Siedlungsspuren findet man im Bereich der Dorfer Mals, Schlanders, Latsch, Naturns
und Partschins (GLEIRSCHER 1991; DAL R1 & Teccriatt 1995; GAMPER & STEINER 1999).

Im Frithmittelalter scheint das Tal eher diinn besiedelt gewesen zu sein. Die hoch- und
spatmittelalterliche Binnenkolonisation hat erst nach 1150 eingesetzt, vermutlich erst in
der zweiten Hilfte des 13. Jahrhunderts unter dem Tiroler Landesfiirsten Meinhard II.
In der Neuzeit, bis herauf in die Mitte des 20. Jahrhunderts waren die Milch- und Vieh-
wirtschaft sowie etwas Obst- und Weinbau die typische landwirtschaftliche Wirtschafts-
form (Loosk 1976, FiscHER 1974).

Somit diirfte die Weidewirtschaft am Vinschgauer Sonnenberg schon um 4500 vor Christi
Geburt eingesetzt haben. Sie hat die Landschaft und die Boden mafigeblich gepragt.
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3. Methode
3.1 Untersuchungsdesign

Um einen waldbaulichen Soll-Zustand der Schwarzfshrenforste definieren zu kénnen,
wurde in mehreren Schritten vorgegangen: Zu Beginn galt es die Schwarzféhrenforste
und die umliegenden naturnahen Waldtypen wie Flaumeichen-, Rotféhren- und Lar-
chenwélder bodenkundlich zu erheben. Insgesamt wurden genau 100 Aufnahmeflédchen
bearbeitet. Auf allen Aufnahmeflidchen wurden Bodenprofile bis 50 cm Tiefe gegraben
und Proben aus den obersten 10 Zentimetern des Mineralbodens gezogen. Mit Hilfe
eines Aufnahmeblattes erfolgte die Beschreibung der Profilhorizonte. Bei 40 Aufnah-
mepunkten wurden zusitzlich Materialproben fiir Laboranalysen aus den Horizonten
0-5cm, 6-10cm, 11 —20 cm, 21 — 30 cm und 31 - 50 cm und der Auflage entnommen.
Aus diesem Probenmaterial stammen die Daten fiir die vorliegende Beschreibung der
Hauptbodentypen im Untersuchungsgebiet.

3.2 Auswahl der Probeflichen

Es war wegen der sehr reich strukturierten Kulturlandschaft im Untersuchungsgebiet
nicht moglich, eine systematische Auswahl der Probefldchen zu treffen. Jeder noch so
kleine und isolierte naturnahe Waldbestand musste deshalb erhoben werden. Die Aus-
wahl der Bestdnde wurde entweder vom Gegenhang oder am Orthofoto getroffen. In
den Schwarzfohrenforsten wurden die Probefldchen gleichmiBig verteilt, aber nicht sys-
tematisch angelegt.

3.3 Gelidndeerhebungen

Auf 40 Probefldchen (Abb. 1) wurden neben den allgemeinen Standortsdaten wie Ho-
henlage, Exposition, Neigung, Relief, Geologie und anthropogene Einfliisse die dieser
Arbeit zugrundeliegenden Daten durch Beschreibung der Bodenprofile und durch Ent-
nahme von Bodenproben erhoben. Aufjeder Probefldche wurde ein Profil bis maximal 50
cm Tiefe gegraben und die Profilwand beschrieben. Daten tiber die Starke der Humusla-
gen und Mineralbodenhorizonte, Farbe, Gefiige, Bodenart (Fingerprobe), Skelettgehalt
(Vol.-%), Griindigkeit (ermittelt durch mehrere Einschlidge mit dem Schlagbohrer) und
mit 10%iger HCI getesteter Carbonatgehalt von C0 (carbonatfrei) bis C7 (Kalk) wurden
in ein Aufnahmeformular eingetragen (AG BopENKUNDE 1982; BLuM et al. 1986). Anschlie-
Bend erfolgte die Entnahme von wiirfelférmigen Materialproben (das Volumen wurde
aus der Lange der Kanten ermittelt) aus den Profilhorizonten 0 -5 cm, 6 — 10 cm, 11 - 20
cm, 21 — 30 cm und 31 — 50 cm. Ebenso wurde mit Hilfe eines Holzrahmens (30 x 30 cm)
die Auflage abgetragen, anschlieend gewogen und in Nylonsédckchen verpackt. Zudem
wurden die einzelnen Humushorizonte (L, F, H) morphologisch bestimmt und deren je-
weilige Starke gemessen. Schlielich wurde der Humustyp vor Ort angesprochen.

3.4 Petrographische Analysen
Im Zuge der Feldarbeiten wurden oberhalb von Laas zwischen den Probepunkten 63
und 68 (Abb. 1) die Gesteinsproben P93 und P98 entnommen, welche von Herrn Dr.

Volkmar Mair am Institut fiir Mineralogie und Petrographie der Universitdt Innsbruck
petrographisch charakterisiert wurden. Die Gesteinsproben wurden jeweils makrosko-
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pisch untersucht, dann wurde je ein Schliff parallel und senkrecht zur Hauptrichtung
(Schieferung) angefertigt. Der Mineralbestand wurde bestimmt und der Gehalt an Car-
bonat geschitzt.

3.5 Chemische und physikalische Analysen

Die Humus- und Bodenproben (& < 2 mm) wurden im Agrikulturchemischen Labor
Laimburg der Autonomen Provinz Bozen-Siidtirol aufbereitet und mit folgenden Me-
thoden analysiert:

Mit einem Sieb von 2 mm Maschenweite wurde der erdfrische Feinboden vom Grob-
boden getrennt und das Gewicht beider Fraktionsklassen auf 0,1 Gramm genau be-
stimmt.

pH-Wert-Bestimmung mittels elektrometrischer Messung der H-Ionen-Aktivitit in
einer Suspension von Boden mit a) destilliertem Wasser und b) 0,01 molarer CaCl,.
Messung des Carbonatgehaltes durch die gasvolumetrische Bestimmung von CO,,
welches durch die Reaktion von HCl mit Carbonaten entsteht (Methode Scheibler).
Gravimetrische Wassergehaltsbestimmung durch Trocknung von 10 g lufttrockenem
Feinboden oder Humus bei 105° Celsius bis zur Gewichtskonstanz.

Bestimmung der Bodenart von 28 Bodenproben durch die Sedimentationsmethode
mit Glaszylinder und Pipette. Ausgewihlt wurden solche Proben, die nach der Fin-
gerprobe sehr sandig, sehr lehmig oder sehr schluffig erschienen.
Elementaranalytische Bestimmung von Co; mittels der Apparatur LECO RC-412.
Der Humusgehalt wird mit dem Faktor 1,72 aus dem organischen Kohlenstoff (Cors)
errechnet (ENGLIscH 1992).

Elementaranalytische Bestimmung von Gesamtstickstoff (N) mittels der Apparatur
LECO FP-2000.

Bestimmung der Kationenaustauschkapazitit (KAK) bei Bodenproben pH > 6,5 durch
Riicktausch des eingetauschten Bariums mit 0,2 molarer HCl und anschlieSender
Messung des Bariums im Atomemissions-Spektrometer ICP-PERKIN ELMER OPTI-
MA 3000. Fiir Ca** und Mg*" wurde nach dem Modifikationsvorschlag von Mutsch
(unverdff. Manuskript) zur ONORM L 1086 vorgegangen.

Gehalt an austauschbaren Kationen im Bariumchlorid-Extrakt mit Analyse im
Atomemissions-Spektrometer ICP-PERKIN ELMER OPTIMA 3000. Das austauschbare
Natrium wurde an 47 Stichproben gemessen, um eine Vorstellung tiber dessen Anteil
an der Summe der basischen Kationen (S-Wert) bzw. an der Kationenaustauschkapa
zitdt (KAK) zu erhalten.

So wie bei Natrium wurden die Gehalte an Eisen, Mangan und Aluminium ebenfalls
in 47 Stichproben gemessen, wobei lediglich Proben mit pH-Werten kleiner 6,2 ana-
lysiert wurden. Die Protonenkonzentration (H') wurde aus dem gemessenen pH-
Wert (CaCl,) nach der Formel von MutscH (unverdff. Manuskript) berechnet, wobei
der zu subtrahierende Wert 0,02 einem mittleren pH-Wert von 5,0 der Austauscher-
16sung entspricht.

H' =2000 * &P _0 02
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3.6 Ermittlung der nutzbaren Wasserspeicherkapazitit (nWSK)

Die nutzbare Wasserspeicherkapazitit ldsst sich nach BENECKE & EBERL (FORSTLICHE STAND-
ORTSAUFNAHME 1996) von gemessenen Bodenparametern ableiten: Fiir Lagerungsdichte
und Bodenart ergibt sich aus einem Nomogramm die nutzbare Wasserspeicherkapazi-
tat in mm/m Horizontméchtigkeit. Zu dieser abgelesenen nutzbaren Wasserspeicher-
kapazitit sind je nach Humus- und Tongehalt Zuschldge hinzuzufiigen, welche ebenso
einem entsprechenden Nomogramm zu entnehmen sind. Der so erhaltene Wert bezieht
sich auf die Horizontméchtigkeit von einem Meter Feinboden. Deshalb wird der Wert
erstens auf die effektive Horizontméachtigkeit umgerechnet und zweitens mit dem im
jeweiligen Horizont vorhandenen Skelettgehalt reduziert. Die Summe der horizontbe-
zogenen, mit dem jeweiligen Skelettgehalt reduzierten nutzbaren Wasserspeicherkapa-
zitdten ergibt die nutzbare Wasserspeicherkapazitit des Profils.

3.7 Statistische Verfahren

3.7.1 Datenverwaltung

Samtliche Boden- und Standortsdaten wurden im Statistikpaket SPSS 7.5 (Base 7.5 fiir
Windows 1997) gespeichert und bearbeitet. Als Rechner diente ein Olivetti PC - Modulo
Pro 200 MT.

3.7.2 Clusteranalyse

Unter Clusteranalyse versteht man statistische Verfahren zur Gruppenbildung (Back-
HAUS et al. 1996). Eine Reihe von Stichprobenelementen werden dabei in Gruppen von
einander dhnlichen Individuen zusammengefasst. Das Weiterarbeiten mit den Gruppen
verbessert die Ubersichtlichkeit und erleichtert das Erkennen von Zusammenhéangen
(WiLD1 1986). Durchgefiihrt wurde eine hierarchisch agglomerative Clusteranalyse mit
dem Programm SPSS 7.5 und zwar nach der Methode average linkage (within group)
mit der Euklidischen Distanz. Die Eingangsvariablen wurden einer z-Standardisierung
unterzogen.

3.7.3 Eingangsparameter in die Clusteranalyse

Aus der Fiille von Daten wurde versucht, aggregierte Parameter zu ermitteln. Dafiir bo-

ten sich die mit dem absoluten Reziprokwert der Bodentiefe (cm) gewichteten mittleren

Bodenparameter an (KaTZENSTEINER 1992). Damit wird die erndhrungsphysiologische Be-

deutung des Ah-Horizontes, des Ober- und Unterbodens entsprechend berticksichtigt.

Lediglich die pH-Werte gingen als nicht gewichtete Parameter in die Berechnung ein,

weil sie als Indices fiir den Carbonatgehalt im Profil herangezogen wurden. Insgesamt

gingen Parameter von 40 Bodenprofilen in die Clusteranalyse ein. Die Daten eines ein-

zelnen Braunerde-Bodenprofiles wurden nicht mit in den Datensatz aufgenommen, weil

sie mittels Boxplots nicht darstellbar sind.

Es wurden folgende Parameter fiir die Clusteranalyse verwendet:

* Mitdem Reziprokwert der Bodentiefe gewichtete Parameter: C/N-Verhaltnis, S-Wert,
Skelettgehalt (Vol.-%).

* Nicht gewichtete Parameter: pH-Werte (CaCl,) aus dem Oberboden (0 - 5 cm) und
Unterboden (21 — 30 cm).

385



H. STAFFLER et al. — Trockene Waldbdden am Vinschgauer Sonnenberg

3.7.4 Darstellung der Bodenparameter mittels Boxplots

Die nach der Clusteranalyse festgelegten drei Gruppen bzw. Hauptbodentypen wurden
als Kategorien in die Datenmatrix eingefiigt. Mithilfe des Graphikmoduls , Boxplot”
konnte die Streuung der diversen physikalischen und chemischen Bodenparameter tiber
die Kategorien (Hauptbodentypen) dargestellt werden.

4. Ergebnisse

4.1 Petrographische Analysen

4.1.1 Mylonitischer Glimmerschiefer

Makroskopisch handelt es sich bei der Probe P98 um ein hellgraues, diinnschiefriges
Gestein mit einer auffallenden Wechsellagerung von hellgrauen und braunlich angewit-
terten Lagen. Die Schieferung ist sehr deutlich ausgerichtet mit einem stark gerichteten
Linear in Schieferungsrichtung, was typisch fiir Mylonite ist.

Dieser mylonitische Glimmerschiefer besteht aus folgenden Mineralien: Quarz, Musko-
vit, Plagioklas, Chlorit und Ankerit. Akzessorisch treten Turmalin, Erzminerale, Goethit,
Hématit, Apatit und Zirkon auf. Ankerit (Eisendolomit) macht etwa 5 bis 8% des Mo-
dalbestandes aus. Die Ankeritkristalle sind unterschiedlich grof3, zeigen jedoch immer
eine relativ starke Verwitterung der Rander. Diese Verwitterung der Carbonate mit der
Bildung von Eisenhydroxid fiihrt zu den makroskopisch auffallenden braunen Lagen
im Gestein.

4.1.2 Carbonatknauer

Die Carbonatknauer (P93) besteht makroskopisch aus einem hellen gelblichen Kern und
einem dunkelbraunen Rand. Aufgrund der Umrisse und der Einbettung in das Neben-
gestein handelt es sich um eine boudinierte Carbonatschicht.

Im Mikroskop zeigt sich, dass die Knauer fast ausschliefSlich aus Carbonat besteht. Die
Kristalle sind unterschiedlich gro8, zeigen jedoch starke Verwitterungserscheinungen:
die Rander und die Bereiche entlang von Spaltbarkeiten sind zu Goethit umgewandelt.
Eingelagert in die Carbonate finden sich unregelméifige Linsen und Butzen von Quarz
und Muskovit.

4.2 Clusterbildung nach Bodenmerkmalen

Wie im Kapitel 3.7 beschrieben, bildet die Clusteranalyse aus einer Reihe von Stichpro-
ben Gruppen, deren Individuen sich hinsichtlich der gewahlten Eingangsparametern
dhnlich sind.

Aus der Clusteranalyse (Abb. 3) ist ersichtlich, dass alle Stichproben in drei bzw. vier
tibergeordnete Gruppen zusammengefasst werden kénnen. Die Stichprobenelemente
1, 10 und 2b bilden gemeinsam eine Gruppe, die als , skelettreiche” Variante der Grup-
pe 1 gelten kann. Nach Datensichtung der drei Bodenprofile wurden sie auf Grund der
Merkmale C/N-Verhiltnis, S-Wert und pH-Werte der Gruppe 1 zugeordnet. Aus die-
sen Grund wurden die Lésung mit drei Clustern gewéhlt: Gruppe 1 setzt sich zusam-
men aus carbonat- und skelettarmen Boden (verbraunte Pararendzina); Gruppe 2 aus
den carbonatarmen und skelettreichen Béden (braune Ranker) und in Gruppe 3 sind die
carbonatreichen Boden zusammengefasst (Pararendzina).
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Rescaled Distance Cluster Combine
CASE 5 10 15 20 25
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Abb. 3: Clusteranalyse von 40 Bodenprofilen (Abb. 1) nach der agglomerativen Fusionstechnik
average linkage (within group), Euklidische Distanz und Z-Standardisierung der Eingangsvariab-
len. Gruppe 1: Verbraunte Pararendzina; Gruppe 2: Brauner Ranker; Gruppe 3: Pararendzina.
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4.3 Profilbeschreibung

4.3.1 Allgemeines

Die Bezeichnungen Pararendzina, verbraunte Pararendzina und brauner Ranker wur-
den in Anlehnung an NEsTrOY et al. (2000) gewihlt. Auf eine weitere Unterteilung der
drei Hauptgruppen wurde aus Griinden der Nachvollziehbarkeit im Geldnde verzich-
tet. Obschon sich diese drei Hauptbodentypen durch die Clusteranalyse und ebenso
im Geldnde gut voneinander unterscheiden lassen, sei angemerkt, dass sie untereinan-
der verwandt und damit in eine Bodencatena zu stellen sind. Daneben wurde in einem
feuchten Graben ein Braunerdeprofil aufgenommen, welches im kommenden Kapitel
aus Griinden der Vollstandigkeit abgebildet ist.

4.3.2 Pararendzina [Ah-C(Cv)]

Mineral- Tiefe .. Skelett CaCO3-
boden (cm) Farbe Gefiige Bodenart (Vol-%) Klasse

grau - - anlehmiger
- 3 schwarz koérnig Sand 15 Co/C1

grau,
hellgrau

anlehmiger

Sand 25-50 | C2bis C5

C(Cv) 50 koérnig

4.3.3 Verbraunte Pararendzina [Ah-Cv(Bv)-C]

Mineral- Tiefe . Skelett CaCO3-
boden (cm) Farbe Gefiige Bodenart (Vol-%) Klasse
grau - - anlehmiger

3 schwarz komig Sand 15 co
schwach
Cv (Bv) 25 | hellbraun | kérnig bis stark 30 Co
lehmiger
Sand
grau, - anlehmiger
C 50 hellgrau kornig Sand 60 co/C1
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4.3.4 Brauner Ranker [Ah-(Bv)-C]

Mineral- Tiefe .. Skelett | CaCO3-
boden (cm) Farbe Gefiige Bodenart (Vol-%) Klasse
rau - schwach

5 g kdrnig lehmiger 40 Co
schwarz
Sand
schwach
C 30 hellbbraun | kornig lehmiger 80 Co
Sand

4.3.5 Braunerde [Ah-Bv-C]

Mineral- Tiefe .. Skelett | CaCO3-
boden (cm) Farbe Gefiige Bodenart (Vol-%) Klasse
7 grau - krume- sandiger Lehm 15 Co
schwarz lig
Bv 35 braun polyed- sandiger Lehm 20 Co
risch
BV/C 50 braun - | polyed- | - iger Lehm | 50 Co
hellbbraun risch

4.4 Physikalische Bodenparameter

4.4.1 Skelettgehalt

Als Skelett- oder Grobboden wird die Korngréfienfraktion grofer als zwei Millimeter
bezeichnet. Der Skelettgehaltist das wichtigste Differenzialmerkmal zur Unterscheidung
der verbraunten Pararendzina vom braunen Ranker (Abb. 4). Dieser hat vor allem im
Oberboden mit 20 bis 35 Volumsprozent wesentlich mehr Skelett als die skelettdrmere
verbraunte Pararendzina. In Wirklichkeit liegt der Skelettgehalt beim braunen Ranker
noch wesentlich héher: Oft war es aufgrund des steinig-blockigen Bodens nur an aus-
gewihlten, relativ skelettarmen Stellen moglich, die Bodenproben zu werben. Im Gelédn-
deprotokoll wurde der geschitzte Skelettgehalt zumeist mit tiber 50 Volumsprozent und
die Griindigkeit als spaltengriindig angegeben. Brauner Ranker kommt hauptsichlich
im steilen, felsigen Geldnde oder auf Schutthdngen unterhalb von Felswanden vor. Die
Pararendzina hat den geringsten Skelettgehalt.
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Abb. 4: Boxplotdarstellung der Skelettgehalte bezogen auf die Profilhorizonte 0 - 5 cm, 6 — 10
cm, 11 — 20 cm, 21 — 30 cm, 31 — 50 cm fiir die Bodentypen Pararendzina, verbraunte Pararendzi-

na und brauner Ranker.

4.4.2 Bodenart
100 1
90 1
U
80 1
T 1.
£ 70 U \
N S u
S 601
=}
© 50 . N
S .
S 40|27
= * .
3 o:’;”.
-E 30 '—0..
(7] :
209 |,IS|sL L IT T
109 °
S tS | sT
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Ton (< 0,002 mm)

Abb. 5: Osterreichisches Tex-
turdreieck (BLUME et al. 1986)
fiir 28 Stichproben mit den
Ergebnissen der Sedimen-
tationsmethode, welche mit
Glaszylinder und Pipette
durchgefiihrt wurde.

Werden die Werte fiir Sand, Schluff und Ton ins Osterreichische Texturdreieck (ONORM
1985) eingetragen (Abb. 5), so ergeben sich die Bodenarten lehmiger Sand (1S), sandiger
Lehm (sL) und Sand (S). Lehmiger Sand kommt laut Texturdreieck am haufigsten vor,
was sich im Geldnde ebenfalls bestitigt hatte. Bei der Fingerprobe im Gelédnde war ten-
denziell erkennbar, dass die verbraunte Pararendzina etwas hohere Anteile an Ton und
Schluff aufweist als die Pararendzina.
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4.4.3 Bodendichte

Trockenraumdichte Trockenraumdichte Trockenraumdichte
Pararendzina (N=7) Verbraunte Pararendzina (N=21) Brauner Ranker (N=12)
0-5 PHL H 0-5 I 0-5 PoHIH
—~ 6-10 | H: '—H | —~ 6-10 3 }—-—{ —~ 6-10 Pog }—ED{ |
g P g L oL 5 P s
s 1o RIL S s ol s 1o O s
° : u : k) : : u : k) : . :
31-50 3 }—m i) 31-50 DR I & % 31-50 3 m—{
00 5 1,0 15 20 25 0,0 5 1,0 15 20 25 0,0 5 1,0 15 20
kg/dm3 kg/dm3 kg/dm3

25

Abb. 6: Boxplotdarstellung der Trockenraumdichten bezogen auf die Profilhorizonte 0 — 5 c¢m,
6 -10 cm, 11 — 20 cm, 21 - 30 cm, 31 - 50 cm fiir die Bodentypen Pararendzina, verbraunte Para-
rendzina und brauner Ranker.

Die Masse an festen Bodenbestandteilen pro Volumeneinheit ergibt eine Verhéltniszahl,
die als Bodendichte oder bei ofentrockenem Boden (105° C) als Trockenraumdichte (ForsT-
LICHE STANDORTSAUFNAHME 1996) bezeichnet wird. Diese Verhiltniswerte berticksichtigen
die natiirliche Lagerung. Wird die Verhéltniszahl auf den jeweiligen Horizont bezogen,
so ergibt sich der Verlauf der Trockenraumdichte im Profil (Abb. 6).

Die Trockenraumdichte (TRD) aller Profile kann als gering bis hoch eingestuft werden,
wobei der Ah-Horizont eine sehr geringe TRD hat (FORSTLICHE STANDORTSAUFNAHME
1996). Abweichungen zwischen den Bodentypen beruhen auf dem jeweiligen Anteil
an Grobskelett: So hat der braune Ranker eine héhere Bodendichte als die verbraunte
Pararendzina oder die Pararendzina.

4.4.4 Feuchtezustand der Boden und nutzbare Wasserspeicherkapazitit (n WSK)

Der prozentuelle Wassergehalt, der bei trockener Witterung im Oktober 1995 gewor-
benen Bodenproben, errechnet sich aus der Gewichtsdifferenz von der Probeuch: zur
Probesgentrocken. Der Wassergehalt nimmt beim braunen Ranker und bei der verbraunten
Pararendzina mit zunehmender Bodentiefe ab und bleibt bei der Pararendzina mit zu-
nehmender Bodentiefe konstant. Obwohl es sich hierbei lediglich um eine Momentauf-
nahme der Bodenfeuchte handelt, kann die geringe Wasserversorgung aller drei Boden-
typen fiir den trockenen Herbst 1995 gut dokumentiert werden.

Wiéhrend es sich beim Wassergehalt um eine Momentaufnahme handelt, vermag die
nutzbare Wasserspeicherkapazitit (nWSK) das Feuchtespeicherpotenzial des jeweiligen
Bodentyps viel besser zu beschreiben.

391




H. STAFFLER et al. — Trockene Waldbdden am Vinschgauer Sonnenberg

Nutzb. Wasserspeicherkapazitat Nutzb. Wasserspeicherkapazitat Nutzb. Wasserspeicherkapazitat
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Abb. 8: Boxplotdarstellung der nutzbaren Wasserspeicherkapazitit ("£WSK) bezogen auf die Pro-
filhorizonte 0 — 10 cm, 11 — 20 cm, 21 — 30 cm, 31 — 40 cm fiir die Bodentypen Pararendzina, ver-
braunte Pararendzina und brauner Ranker.

Bei allen drei Bodentypen nimmt die nutzbare Wasserspeicherkapazitit mit zunehmen-
der Tiefe ab (Abb. 8): Dafiir verantwortlich sind der mit der Tiefe abnehmende Humus-
gehalt (Abb. 11), der mit der Tiefe zunehmende Skelettgehalt (Abb. 4) und die mit der
Tiefe zunehmende Trockenraum- oder Lagerungsdichte (Abb. 6). Die Profile von Para-
rendzina und verbraunte Pararendzina zeigen eine dhnliche nutzbare Wasserspeicherka-
pazitit, jene vom braunen Ranker ist wesentlich geringer. Dies ldsst fiir diesen Bodentyp
trockenere Verhiltnisse erwarten als fiir die beiden anderen.

) o Abb. 9: Boxplotdarstellung der nutzba-
Nutzb. Wasserspeicherkapazitat ren Wasserspeicherkapazitit (nWSK) des
Profils bezogen auf ein Gesamtprofil fiir
die Bodentypen Pararendzina, verbraun-
te Pararendzina und brauner Ranker.

Verbr. Pararendz.1 |
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|

0 20 40 60 80 100
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Wird nun die Summe der horizontbezogenen nutzbaren Wasserspeicherkapazitit gebil-
det, ergibt sich die nutzbare Wasserspeicherkapazitit des Profils. Bei gleichem Wasser-
angebot verfiigt der braune Ranker tiber die deutlich geringere nutzbare Wasserspei-
cherkapazitit als Pararendzina und verbraunte Pararendzina (Abb. 9). Letztere halten
sich deshalb die Waage, weil der h6here Humusgehaltbei der verbraunten Pararendzina
durch den niederen Skelettgehalt bei der Pararendzina kompensiert wird.
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4.5 Chemische Parameter im Mineralboden

4.5.1 Carbonatgehalt und pH-Wert

35 40 45 50 55 60 65 70 75 8,0 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

31-50

pH-Wert (CaCl2) pH-Wert (CaCl2) pH-Wert (CaCl2)
Pararendzina (N=7) Verbraunte Pararendzina (N=21) Brauner Ranker (N=12)
o o H T o5 HEIH o5
ged o LR gl gy W
= e o H o e B[] ¢ = 2 HEH
2 1.3 6H}{ 2 2.3 }—[D—{ F 213 }—.—{ ;

pH-Wert (CaCl2) pH-Wert (CaCl2) pH-Wert (CaCl2)

Abb. 10: Boxplotdarstellung der pH-Werte (CaCl,) bezogen auf die Profilhorizonte 0 — 5 cm,
6 -10 cm, 11 - 20 cm, 21 - 30 cm, 31 - 50 cm fiir die Bodentypen Pararendzina, verbraunte Para-
rendzina und brauner Ranker.

Als Ausgangsmaterial fiir die Boden kommen drei Substratklassen in Frage: Kompakte,
carbonatarme Orthogneise, mylonitische, carbonathaltige Phyllite und Glimmerschiefer
sowie Mordnendecken, die ebenfalls mit Carbonaten angereichert sind. Selbstverstand-
lich gibt es auch alle Ubergénge und vor allem Durchmischungen, die durch Soliflukti-
on, Felssturz, kolluviale und fluviatile Umlagerung zustande kamen.

24 Stichproben im pH-Bereich 6,2 - 7,7 (CaCl,) wurden mit der Methode Scheibler auf
ihren Carbonatgehalt hin untersucht, wobei sich Werte zwischen 0,2 und 11% ergaben.
Bei der Carbonatansprache im Geldnde konnte héufig ein C4 (carbonatreich) bestimmt
werden, was einem Carbonatgehalt von 10 — 25% entspricht (AG BoDENKUNDE 1982).
Der pH-Wert in 0,01 molarer CaCl,-Lésung gemessen gibt im Gegensatz zur H,O-Sus-
pension den austauschbaren , Sdurevorrat” im Boden an (KiLian 1992), wobei Al- und
H-Ionen durch Ca-Ionen ausgetauscht werden. Der im Untersuchungsgebiet gemessene
Schwankungsbereich der pH-Werte reicht von 3,9 bis 7,7, also von sehr stark sauer bis
schwach alkalisch (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL 1992). Der im destilliertem Wasser gemes-
sene pH-Wert liegt im Mittel um 0,73 + 0,15 Einheiten hoher und entspricht in etwa der
Aziditat der Bodenlosung an Ort und Stelle, mit denen Bodenorganismen und Pflanzen
zu recht kommen miissen.

Die Bodentypen Pararendzina und verbraunte Pararendzina unterscheiden sich deut-
lich in den pH-Werten (Abb. 10). Bei der Pararendzina ist der Oberboden (0 — 20 cm)
schwach sauer bis schwach alkalisch, der Unterboden hingegen ist schwach alkalisch.
Der pH-Wert nimmt mit der Tiefe stetig zu, was auf Nachlieferung von Carbonat aus
dem Ausgangssubstrat schliefen ldsst. Im Oberboden findet bereits eine Entkalkung
statt, so dass dort der pH-Wert < 6,8 ist.

Die verbraunte Pararendzina weist pH-Werte im mafsig sauren bis stark sauren Milieu
auf, wobei sie sich mit der Tiefe kaum verdndern. Beim braunen Ranker ist der pH-Wert
der obersten 5 Zentimeter hoher als bei der verbraunten Pararendzina. In den darunter
liegenden Horizonten ist er aber deutlich niedriger.
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4.5.2 Humus
Humusgehalt (%) Humusgehalt (%) Humusgehalt (%)
Pararendzina (N=7) Verbraunte Pararendzina (N=21) Brauner Ranker (N=12)
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Abb. 11: Boxplotdarstellung der Humusgehalte (%) bezogen auf die Profilhorizonte 0 — 5 cm,
6—10 cm, 11 - 20 cm, 21 - 30 cm, 31 - 50 cm fiir die Bodentypen Pararendzina, verbraunte Para-
rendzina und brauner Ranker.

Der Humusgehalt ist im Ah-Horizont am hichsten: Die Béden sind allgemein im Ober-
boden als stark humos und im Unterboden als schwach bis mittel humos einzustufen
(ScHEFFER / SCHACHTSCHABEL 1992). Die Pararendzina ist als unreifer Bodentyp im Ober-
boden (0 — 20 cm Tiefe) deutlich humusirmer als die verbraunte Pararendzina oder der
braune Ranker. Dessen Humusgehalt hat im Oberboden ein groles Schwankungsspek-
trum, was als Hinweis fiir eine gebremste Umsetzung aufgrund der Trockenheit schlie-
Ben ldsst. Um aber eine Vorstellung tiber den Gesamtvorrat an organischem Kohlenstoff
(Corg) in t/ha und 50 cm Bodentiefe zu erhalten, werden diese tiber die fiinf Tiefenstufen
aufsummiert (Abb. 12a).
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Abb. 12: Boxplotdarstellung tiber a) den Gesamtvorrat an organischem Kohlenstoff (Corg) in t/ha;
b) Gesamtvorrat an Stickstoff (Ni) in t/ha.
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Aus Abb. 12a ist ersichtlich, dass der Gesamtvorrat an organischem Kohlenstoff vom
braunen Ranker tiber die Pararendzina hin zur verbraunten Pararendzina stetig zu-
nimmt. Es zeigt sich, dass beim braunen Ranker der Gesamtvorrat — trotzt der grofien
Humusgehalte im Oberboden — auf Grund des hohen Skelettgehaltes (Abb. 4) niedrig
ist. Der hohere Gesamtvorrat an Co bei der verbraunten Pararendzina weist auf deren
im Vergleich zur Pararendzina hohere bodengenetische Entwicklungsstufe hin. Werden
diese Werte mit jenen der Osterreichischen Waldboden-Zustandsinventur verglichen,
so liegen sie im Bereich der armen Felsbraunerde, welche im Mittel tiber 47,8 t/ha Co:
verfiigt (ENGLIsCH 1992). Im Vergleich zu anderen Waldboden (vgl. FORSTLICHE STANDORT-
AUFNAHME 1996) sind die Gesamtvorrite an C,zaller drei Bodentypen (Abb. 12a) als sehr
gering bis gering zu bezeichnen.

4.5.3 Stickstoff

Ein Grofteil der Stickstoffvorréte im Boden sind an die organische Substanz gebunden
und sind somit nicht direkt pflanzenverfiigbar. Durch Mineralisierung entstehen aus
dem Gesamtstickstoff (No) austauschbare Stickstoffverbindungen wie Ammonium und
Nitrat, welche als Nin bezeichnet werden.

Der Gesamtvorrat an Stickstoff ist beim braunen Ranker am geringsten; etwas hoher ist
der Gesamtvorrat bei der Pararendzina und am hochsten ist er bei der verbraunten Pa-
rarendzina. Im Vergleich zu anderen Waldbdden sind die Gesamtvorrite an Ny aller
drei Bodentypen (Abb. 12b) als sehr gering bis gering zu bezeichnen. Lediglich die ver-
braunte Pararendzina weist zum Teil mittlere Gesamtstickstoffvorriate auf (FORSTLICHE
STANDORTAUFNAHME 1996).

4.5.4 C/N-Werte

C/N-Verhaltnis C/N-Verhaltnis C/N-Verhaltnis

Pararendzina (N=7) Verbraunte Pararendzina (N=21) Brauner Ranker (N=12)
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Abb. 13: Boxplotdarstellung der C/N-Verhiltnisse bezogen auf die Profilhorizonte 0 — 5 cm,
6—10 cm, 11 - 20 cm, 21 - 30 c¢m, 31 - 50 cm fiir die Bodentypen Pararendzina, verbraunte Para-
rendzina und brauner Ranker.

Das C/N-Verhiltnis des Ah-Horizontes gibt Auskunft iiber die Humusqualitdt und tiber
die Umsetzungsdynamik im Boden, wobei es mit zunehmender Tiefe an Bedeutung ver-
liert (EncLiscH 1992). Je enger das C/N-Verhiltnis, desto hoher ist in der Regel die Hu-
musmineralisierung und damit die Stickstoffversorgung der Pflanzenbestinde.
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Zwischen Pararendzina und verbraunter Pararendzina bestehen keine nennenswerten
Unterschiede, wobei das C/N-Verhiltnis beider Boden in den obersten 10 cm als méafig
eng bis miBig weit zu beschreiben ist. Das C/N-Verhéltnis beim braunen Ranker reicht
von maflig eng bis weit (FORSTLICHE STANDORTAUFNAHME 1996).

4.5.5 Austauschbares Kalzium

(log cmol/kg)

a)

Mengen an Ca, Mg und K Anteil Basen am S-Wert

-

Anteil der Basen am S-Wert (log %)

g UCa O Ca

21 A Mg A Mg

N | +'+ . :t | | . K A +K

3,5 40 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5 80 35 40 45 50 55 60 65 7,0 7.5 80
pH-Wert (CaCl2) b) pH-Wert (CaCl2)

Abb. 14:
a) Streudiagramm der Wertepaare pH und Menge an basischen Kationen (Ca**, Mg, K*);

b) Streudiagramm der Wertepaare pH und Prozentanteil der basischen Kationen (Basen) am S-
Wert.

Das austauschbare Ca-Ion ist im Allgemeinen das vorherrschende basische Kation (ENG-
LISCH 1992), es ist ein essentieller Pflanzenndhrstoff und beeinflusst die Standortgiite
mafgeblich. Im gegenwirtigen Fall macht das austauschbare Kalzium zwischen 50 und
94% (Abb. 14b) des S-Wertes (Ca?*" + Mg?* + K*) aus. Bei sauren Proben um pH 4 liegt
der Prozentanteil an Ca*" zwischen 52 und 70%, bei pH-Werten um 7 liegt er zwischen
80 und 94%. Der prozentuelle Kalziumanteil am S-Wert steigt also mit dem pH-Wert.
Absolut gesehen (Abb. 14a) nimmt der Gehalt an Kalzium von pH 4,0 bis pH 5,5 stetig
zu und bleibt anschlieend — bei grofer Streuung — konstant.

Sowohl die Pararendzina als auch die verbraunte Pararendzina haben relativ hohe Ge-
halte an Kalzium (Abb. 15). Im Vergleich mit dem Angaben der Osterreichischen Wald-
boden-Zustandsinventur ist der Ca-Gehalt beider Bodentypen fiir carbonatbeeinflusste
Boden relativ gering (ENGLIscH 1992), was mit dem Ausgangssubstrat tibereinstimmt.
Lediglich der braune Ranker weist einen grolen Unterschied zwischen Ober- und Un-
terboden auf; im Oberboden sind die Kalziumgehalte mit jenen der Pararendzina ver-
gleichbar, im Unterboden fallen sie im Vergleich stark zuriick. Dies weist darauf hin,
dass dieser an steilen Hingen vorkommende Bodentyp regelméfig von carbonathalti-
gem Gesteins- und Mordnenmaterial tiberfahren oder auch durch Staubeintrag in den
obersten Bodenhorizonten angereichert wird.
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Austauschbares Kalzium Austauschbares Kalzium Austauschbares Kalzium
Pararendzina (N=7) Verbraunte Pararendzina (N=21) Brauner Ranker (N=12)
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Abb. 15: Boxplotdarstellung der Gehalte an austauschbarem Kalzium (cmol/kg) bezogen auf die
Profilhorizonte 0 — 5 cm, 6 — 10 cm, 11 — 20 cm, 21 — 30 cm, 31 — 50 cm fiir die Bodentypen Para-
rendzina, verbraunte Pararendzina und brauner Ranker.

4.5.6 Austauschbares Magnesium

Austauschbares Magnesium Austauschbares Magnesium Austauschbares Magnesium
Pararendzina (N= 7) Verbraunte Pararendzina (N=21) Brauner Ranker (N= 12)
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Abb. 16: Boxplotdarstellung der Gehalte an austauschbarem Magnesium (cmol/kg) bezogen auf
die Profilhorizonte 0 - 5 cm, 6 — 10 cm, 11 — 20 cm, 21 - 30 cm, 31 - 50 cm fiir die Bodentypen Pa-
rarendzina, verbraunte Pararendzina und brauner Ranker.

Austauschbar gebundenes Magnesium ist im Boden leicht beweglich und fiir die Pflan-
zen ein essentieller Nahrstoff (ENGLiscH 1992). Der Prozentanteil am S-Wert nimmt bei
den vorliegenden Proben mit zunehmendem pH ab. So liegt der Anteil bei pH 4 zwi-
schen 20 und 40%, bei pH 7 zwischen 5 und 15% (Abb. 14b). In Absolutwerten betrach-
tet, nimmt der Gehalt an austauschbarem Magnesium von pH 4 bis pH 6 zu, um nach-
her bei pH > 6 weit zu streuen und vor allem bei einigen schwach alkalischen Proben
(pH 7,5) tief abzusinken (Abb. 14a).

Bei der schwach alkalischen Pararendzina sind die Mg-Gehalte etwas geringer als bei der
sauren verbraunten Pararendzina (Abb. 16). Dort, wo pH-Werte und Ca-Gehalte hoch
sind, nehmen die Mg-Gehalte ab. Vergleicht man die Pararendzina mit den carbonatbe-
einflussten Boden der Osterreichischen Waldboden-Zustandsinventur, so liegen die Mg-
Werte im Bereich der 90er Perzentile (ENcLiscH 1992), was einer hohen Magnesiumver-
sorgung entspricht. Ebenfalls sind die Mg-Gehalte der verbraunten Pararendzina und
jene des braunen Rankers auflerordentlich hoch, was auf einen hohen Magnesiumanteil
im Ausgangssubstrat schliefen lasst.
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4.5.7 Austauschbares Kalium
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Abb. 17: Boxplotdarstellung der Gehalte an austauschbarem Kalium (cmol/kg) bezogen auf die
Profilhorizonte 0 — 5 cm, 6 — 10 cm, 11 — 20 cm, 21 - 30 c¢m, 31 - 50 cm fiir die Bodentypen Para-
rendzina, verbraunte Pararendzina und brauner Ranker.

4.5.8 Austauschbares Natrium
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Abb. 18: Streudiagramm der Wertepaare pH
und Basensittigung (%) mit Relativwerten
von Ca*, Mg?, K* und Na" fiir 47 Teilstich-

proben

Setzen sich die S-Werte aus Ca?", Mg?", K und Na* zusammen, so ergibt sich tiber 47
Teilstichproben eine Verteilung wie aus Abb. 18 ersichtlich.
Der Anteil von austauschbarem Natrium am S-Wert liegt im Wesentlichen unter 6 %.
Allerdings ist der Natriumanteil abhidngig vom pH-Wert: Im pH-Bereich von 6,5 bis 5,3
betrédgt er zwischen 1 und 2%, im pH-Bereich 5,2 bis 4,2 steigt er stetig auf rund 6% an.
Dies bedeutet, dass er im schwach sauren bis schwach alkalischen Bereich praktisch ver-
nachléssigbar ist, im stark sauren Milieu hingegen beachtet werden muss.
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4.5.9 Austauschbares Aluminium, Mangan, Eisen und H-Ion
Mengen an Al, Mn, Fe und H Kationensauren
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Abb. 19: a) Streudiagramm der Wertepaare pH (CaCl,) und Mengen an Al-, Mn-, Fe- und H-To-
nen (cmol/kg); b) Streudiagramm der Wertepaare pH (CaCl,) und prozentueller Anteil der Kati-
onensduren Al, Mn, Fe und H an der Kationenaustauschkapazitit (KAK).

Es wurde davon ausgegangen, dass in neutralen und schwach alkalischen Béden, also
im pH-Bereich grofer als 6,2, Fe, Min, Al und H* in nicht austauschbarer Form vorliegen
(ENncLiscH 1992) und somit praktisch vernachldssigbar sind. Im sauren Milieu jedoch steigt
mit abnehmenden pH-Wert der Gehalt dieser vier Ionen an (Abb. 19a, b). Interessant ist
die Tatsache, dass als erstes Mangan bei pH 5,5 die Einprozentgrenze tiberspringt, als
zweites gelingt dies Aluminium im pH-Bereich zwischen 5,5 und 5,0, als drittes schaffen
es bei pH 4,5 die H*-Ionen. Eisen tibersteigt auch bei pH 4,3 nicht die Einprozentmarke
(Abb. 19b). Mit abnehmendem pH-Wert steigen die Anteile von Aluminium auf 30 %
und jene von Mangan bis auf 10 % an. Dies unterstreicht die bekannte Tatsache, dass im
Bereich um pH 4,2 vor allem Al-Ionen freigesetzt werden (KiLian 1992).

Aluminium liegt in der Bodenlésung bei pH < 5 vorwiegend als (Al (OH,),)**-Ion vor
und reagiert dort sauer (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL 1992). Der Anteil liegt bei pH > 5,5
um 0,1 Prozent, darunter steigt er steil an und erreicht bei pH 4,2 — durch zerfallende
Tonmineralien und Al-Hydroxide (KiLiaN 1992) — einen Anteil von 30% der Kationen-
austauschkapazitdt (Abb. 20b). Dieser Bereich wird auch als Aluminiumpufferbereich
bezeichnet.

Mangan istbei hohen pH-Werten nahezu unlgslich und somit nicht austauschbar (ENGLIscH
1992). Es konnten hier Werte zwischen 0,030 und 1,019 cmol / kg gemessen werden, wobei
die Mn-Gehalte zwischen pH 6,0 und pH 4,3 von 0,3 bis 10 % ansteigen (Abb. 19b).
Eisen gilt als Makrobestandteil des Mineralbodens und ist in Spuren fiir Mensch, Tier
und Pflanze unentbehrlich (ScHEFFER / ScHACHTSCHABEL 1992). Laut Osterreichischer Wald-
boden-Zustandsinventur liegen dort die Fe-Gehalte zwischen 0 und 2,4 cmol/kg Fein-
boden. Die Amplitude der in den Stichproben gemessenen Werte reicht von 0,001 bis
0,080 cmol/kg, was verschwindend kleine Mengen sind. Der prozentuelle Fe-Gehalt
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steigt im pH-Bereich zwischen 6,2 und 4,2 von 0,01 bis 0,5% stetig an (Abb. 19b). Die
Bedeutung von austauschbarem Eisen ist demnach vernachlédssigbar, zumal gréfiere
Mengen an austauschbarem Eisen erst im Eisenpufferbereich (pH<3,2) zu erwarten sind
(ENGLISCH 1992).

4.5.10 S-Wert, V-Wert, Kationenaustauschkapazitit (KAK)

Als S-Wert wird hier die Summe der basischen Kationen Ca?', Mg?* und K* verstanden.
Der Einfluss und die Bedeutung von Natrium ist im schwach saurem bis schwach alka-
lischem Bereich vernachléssigbar (s. 4.5.8). Das rechnerische Verhiltnis von S-Wert und
Kationenaustauschkapazitit (KAK), welche sich aus der Summe sdmtlicher austausch-
barer Kationen errechnet, wird als V-Wert oder Basenséttigung (FORSTLICHE STANDORTS-
AUFNAHME 1996) bezeichnet. Es handelt sich also dabei um den prozentuellen Anteil der
basischen Kationen an der KAK. In vorliegender Arbeit wurden Ca*’, Mg?" und K* (das
H*-Ion wurde rechnerisch ermittelt) fiir alle Bodenproben und Na-, Fe-, Mn- und Al-Io-
nen stichprobenweise bestimmt.

V-Wert (%)

a)

V-Werte Anteil austauschb. Kationen an KAK
100 —
u llllll 45
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70 = 2
< Fe $
| ]
HoF
60 , , , , : ' ' ' '
40 45 50 55 60 65 20 0 20 40 60 80 100
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Abb. 20: a) Streudiagramm der Wertepaare pH (CaCl,) und V-Wert; b) Boxplotdarstellung tiber
den prozentuellen Anteil der austauschbaren Kationen Ca*, Mg*, Al, K*, Na*, Mn, Fe, und H* an
der Kationenaustauschkapazitit (KAK) gemeinsam fiir die Bodentypen Pararendzina, verbraun-
te Pararendzina und brauner Ranker.

Aus Abb. 20a ist ersichtlich, dass sich der V-Wert bei pH > 5,1 dem Wert 100 annéihert.
Dies bedeutet, dass bei pH > 5,1 der S-Wert — also die Summe der basischen Kationen
Ca*, Mg*, K" und Na* — der KAK gleichgestellt werden kann: Dies bedeutet, dass der
Kationenaustauscher vollstindig mit basischen Kationen belegt ist. Unter pH 5,1, im
stark sauren Bereich jedoch kann der S-Wert der KAK nicht gleichgesetzt werden. Wie
aus Abb. 19b hervorgeht, nimmt der Anteil der sauren Kationen (Al, Mn, Fe und H*) mit
abnehmendem pH stark zu.
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Abb. 21: Boxplotdarstellung der S-Werte (Ca*, Mg?* und K*) bezogen auf die Profilhorizonte
0-5cm, 6-10cm, 11 -20 cm, 21 - 30 cm, 31 — 50 cm fiir die Bodentypen Pararendzina, verbraun-
te Pararendzina und brauner Ranker.

Bei der Pararendzina wird davon ausgegangen, dass die gemessenen S-Werte als KAK
zu interpretieren sind und dass dieser Bodentyp als voll basenversorgt zu betrachten
ist (FORSTLICHE STANDORTSAUFNAHME 1996). Der niedrigste mittlere pH-Wert liegt im Ober-
boden bei rund 6,5 und die pH-Werte nehmen nach unten hin zu. Die verbraunte Para-
rendzina und der braune Ranker unterscheiden sich etwas in den pH-Werten des Un-
terbodens. So hat der braune Ranker im Unterboden einen V-Wert von rund 80% der
KAK (Abb. 20a). Die verbraunte Pararendzina jedoch hat einen V-Wert zwischen 90 und
95% der KAK.

Zusammenfassend betrachtet, haben alle drei Bodentypen einen hohen Grad an Basen-
sattigung. Bei einigen Profilen der verbraunten Pararendzina und des braunen Rankers,
wo der pH-Wert deutlich unter 5,1 (Abb. 10) liegt, ist der Anteil der Sdurekationen am
Sorptionskomplex mit bis zu 50% bereits sehr hoch (Abb. 19b). Alle drei Bodentypen
lassen sich zwar voneinander deutlich unterscheiden, sind aber im Vergleich mit ande-
ren europdischen Waldbdden in eine Gruppe oder Bodenreihe zu stellen. Fiir alle drei
Bodentypen gemeinsam ergibt sich der aus Stichproben ermittelte prozentuelle Anteil
der austauschbaren Kationen an der KAK laut Abb. 20b
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Abb. 22:

a) Streudiagramm der Wertepaare Humusgehalt (%) und Kationenaustauschkapazitit (KAK);
b) Streudiagramm der Wertepaare Humusgehalt (%) und S-Wert (Ca?* + Mg? + K*).

Die Kationenaustauschkapazitit und der S-Wert korrelieren eindeutig positiv mit dem
Humusgehalt, wobei Humus als Kolloid und Sdureanion fungiert (Abb. 22). Die Abbil-
dungen verdeutlichen die enge Beziehung zwischen KAK oder S-Wert und Humusgehalt.
Es sei in Erinnerung gerufen, dass die KAK fiir nur 47 der insgesamt 200 Bodenproben
bestimmt wurde. Durch den V-Wert wurde bereits die enge Beziehung von KAK und S-
Wert beschrieben (Abb. 20a). In Abb. 22 wird gezeigt, dass fiir alle drei Bodentypen die
KAK (S-Wert) ganz entscheidend vom Humusgehalt beeinflusst wird.

Der Anteil an Ton, als auch jener an Schluff — beide Korngréenfraktionen wurden an
28 Proben ermittelt — bestimmen die anorganische Komponente der KAK (SCHEFFER /
SCHACHTSCHABEL 1992).

Aus Abb. 23 ist ersichtlich, dass die Beziehung zwischen Tonanteil und S-Wert gering und
jene zwischen Schluffanteil und S-Wert etwas deutlicher ausféllt. Es zeigt sich, dass vor
allem in leichten Béden (Abb. 5) die Bedeutung von Humus fiir die nachhaltige Nahr-
stoffversorgung sehr wichtig ist. In schweren Boden hingegen liegt das Hauptgewicht
des Kationenaustauschers bei den Tonmineralen (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL 1992).
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S-Wert und Tonanteil S-Wert und Schluffanteil
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Abb. 23:

a) Streudiagramm der Wertepaare S-Wert (Ca2+ + Mg2+ + K+) und Tonanteil;
b) Streudiagramm der Wertepaare S-Wert (Ca2+ + Mg2+ + K+) und Schluffanteil. Ton- bzw.
Schluffanteil wurden mit der Sedimentationsmethode mit Glaszylinder und Pipette erhoben.

4.6 Physikalische und chemische Parameter im Auflagehumus

4.6.1 Morphologie
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Abb. 24:

a) Gesamtmadchtigkeit der Humusformen mullartiger Moder (n = 10), Moder (n = 14) und

xeromorpher Moder (n = 16);
b) Michtigkeit der jeweiligen Auflagehorizonte
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Aufgrund der morphologischen Bestimmung des Auflagehumus kommen im Wesent-
lichen die Typen mullartiger Moder, Moder und xeromorpher Moder vor. Das Adjektiv
,xeromorph” wurde deshalb dem Moder vorangestellt, weil die trockenen Standortbe-
dingungen den Abbau der organischen Substanz hemmen (NestrOY et al. 2000).

In Abb. 24 sind die laut Geldndeprotokoll festgestellten Humustypen aufgelistet, wobei
aus Abb. 24a die jeweilige Gesamtméchtigkeit ersichtlich ist: der xeromorphe Moder ist
etwas méchtiger als Moder bzw. mullartiger Moder. Auffallend sind laut Abb. 24b die
betrédchtlichen Unterschiede in der Méchtigkeit des H-Horizontes: der H-Horizont ist
beim xeromorphen Moder wesentlich méchtiger als beim Moder oder beim mullarti-
gen Moder. Beim mullartigen Moder nimmt die Horizontstdrke von L nach H stetig ab,
beim Moder bleibt sie konstant und beim xeromorphen Moder nimmt sie von L nach F
geringfiigig ab, von F nach H hingegen kriftig zu. Beim mullartigen Moder deutet die
Morphologie und vor allem die geringe Machtigkeit des H-Horizontes auf eine rasche
Umsetzung der organischen Substanz hin, beim Moder laufen die Umsetzungsprozes-
se bereits etwas langsamer ab, beim xeromorphen Moder deutet die beachtliche Starke
des H-Horizontes auf eine gehemmte Umsetzungsrate hin.

4.6.2 Humusgehalte und Humusvorrite
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Abb. 25: Boxplotdarstellung der Humustypen der Auflagen mullartiger Moder (n = 10), Moder
(n = 14), xeromorpher Moder (n = 16) bezogen auf a) Humusgehalte (%) und b) organische Tro-
ckensubstanz (t/ha).

Fiir die Umrechnung der Humusmengen in organische Trockensubstanz pro Hektar
wurde der aus 15 Stichproben errechnete mittlere Trocknungsfaktor 0,933 = 0,015 ange-
wendet.

Die prozentuellen Humusgehalte der Auflagen der drei Humustypen unterscheiden sich
wie zu erwarten war nur geringfiigig (Abb. 25a): beim mullartigen Moder sind sie ten-
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denziell geringer als beim Moder; beim xeromorphen Moder ist die Streuung der Werte
im Verhiltnis zu den anderen Humustypen grofier. Anders ist die Situation bei den Ge-
samtvorriten an organischer Trockensubstanz (Abb. 25b): Mullartiger Moder und Moder
haben einen dhnlichen Streuungsbereich der Werte, wobei ersterer etwas héhere Mengen
pro Hektar hat. Ganz anders sind die Verhiltnisse beim xeromorphen Moder: durch die
gehemmte Umsetzungsrate akkumuliert sich im Vergleich zu den beiden anderen Hu-
mustypen die zwei- bis dreifache Menge an organischer Trockensubstanz.

4.6.3 Kohlenstoff- und Stickstoffvorrite
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Abb. 26: Boxplotdarstellung der Humustypen mullartiger Moder (n = 10), Moder (n = 14), xero-
morpher Moder (n = 16) bezogen auf a) die Gesamtvorrite an organischem Kohlenstoff und b)
die Gesamtstickstoffvorrite.

Die Gesamtvorrate an C nehmen vom mullartigen Moder {iber Moder zum xeromor-
phen Moder stetig zu. Wie wir bereits gesehen haben, hingt dies nicht mit den spezifi-
schen Humusgehalten der Auflagen der Humustypen zusammen als vielmehr mit deren
Gesamtvorridten an organischer Trockensubstanz. Auch hier wird wiederum deutlich,
dass der xeromorphe Moder wesentlich mehr organischen Kohlenstoff speichert als die
anderen beiden Humustypen.

Es zeigt sich, dass der Median der Gesamtstickstoffvorrite vom Moder geringfiigig un-
ter jenem vom mullartigen Moder liegt und jener vom xeromorphen Moder am hochs-
ten ist.
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4.6.4 C/N-Verhiltnis und pH-Werte
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Abb. 27: Boxplotdarstellung der Humustypen mullartiger Moder (n = 10), Moder (n = 14), xero-
morpher Moder (n = 16) bezogen auf a) die C/N-Verhiltnisse und b) pH-Werte (CaCl,).

Das C/N-Verhiltnis dient grundsatzlich zur Klassifizierung der Humusformen, wo-
nach Rohhumus ein weites C/N-Verhiltnis von 30 — 40, Moder ein C/N-Verhiltnis bei
20 — 30 und Mull ein C/N-Verhiltnis von 10 — 20 aufweisen (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL
1992). Die ermittelten C/N-Verhéltnisse (Abb. 27a) von mullartigem Moder liegen zwi-
schen 20 und 25, jene vom Moder bzw. xeromorphen Moder zwischen 20 und 35. Es war
zu erwarten, dass das C/N-Verhiltnis von mullartigem Moder niedriger ausfallt als die
C/N-Verhéltnisse der beiden anderen Humustypen.

Die pH-Werte (Abb. 27b) der Auflagen der drei Humustypen unterscheiden sich deut-
lich: mullartiger Moder ist demnach schwach sauer, Moder ist sauer und xeromorpher
Moder ist stark sauer. Der pH-Wert der Auflage hingt entscheidend von der anfallen-
den Streu ab: xeromorpher Moder kommt vorwiegend unter Rot- und Schwarzkiefern
vor, Moder entwickelt sich hauptsachlich unter Larchen und Flaumeichen, mullartiger
Moder hingegen kommt fast ausschliellich unter Flaumeichen vor (Tab. 1)

Rot- und

Schwarzkiefern Flaumeichen Lirchen Total
Mullartiger Moder 1 9 - 10
Moder 3 6 14
Xeromorpher Moder 14 1 1 16
Total 18 15 7 40

Tab. 1: Kontingenztabelle tiber die Verteilung der Humusformen auf die Bestandestypen
nach dominanten Baumarten
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4.6.5 Humustypen und Bewuchs

. Abb. 28: Boxplotdarstellung von organi-
Organische Trockensubstanz (t/ha) scher Trockensubstanz und Bestandestyp
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In Abb. 28 wird die Beziehung zwischen Baumbewuchs und Menge an organischer
Trockensubstanz gezeigt. Es ist evident, dass sich unter Rot- oder Schwarzkiefern gro-
Be Mengen an organischer Trockensubstanz ansammeln. Unter Flaumeichenbewuchs
akkumuliert sich bereits bedeutend weniger organische Substanz, am wenigsten aber
hiuft sich im Larchenbestand an. Die v6llig unterschiedliche Qualitit der anfallenden
Streu beeinflusst mafigeblich die Entwicklung und Morphologie der Humustypen. Kie-
fernstreu ist auf den trockenen Standorten sehr schwer zersetzbar; Flaumeichen- und
Larchenstreu zersetzen sich bereits etwas leichter, zumal die Larchenbestinde eher auf
frischeren Standorte wachsen.

5. Diskussion

5.1 Bodentypen

5.1.1 Pararendzina [ Ay-C(C,) ]

Als Pararendzina (Kusiéna 1950; NEsTroOY et al. 2000) wird im Untersuchungsgebiet jener
sehr trockene Bodentyp bezeichnet, der ein A-C-Profil hat und auf karobonathaltigem
Silikatgestein oder Mordnenmaterial vorkommt. Als Synonyme gelten im FAO-System
der Calcaric Regosol oder der Phaeozem; im US-System gehort die Pararendzina zu den
Typic oder Lithic Udorthents (ScHEFFER / ScHACHTSCHABEL 1992) und nach WRB (World
Reference Base for soil resources, 1998) als Leptic Umbrisol. FLORINETH (1974) beschreibt
die Pararendzina der Vinschgauer Trockenrasenstandorte als einen Bodentyp, der durch
einen ersten und zweiten Humushorizont und einen carbonatfiihrenden Migrations-
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schutthorizont gekennzeichnet ist. Weiters wird auf die hohen Ca?'-, Mg?*-, die ausrei-
chenden K*- sowie die geringen N-Vorréte hingewiesen.

Im Untersuchungsgebiethandelt es sich um schwach saure bis schwach alkalische Boden,
wobei der pH mit zunehmender Tiefe ansteigt. Im Oberboden kommt es unter Nadel-
bdumen zur Entkalkung, wihrend der Unterboden reichlich Carbonat beinhaltet, wel-
ches aus dem Muttergestein oder den Mordnendecken stammt. In allen Profilen iiber-
wiegt laut Geldndebefund das Einzelkorngefiige, wobei ein mittlerer Skelettanteil von
0 —40 Vol.-% zu verzeichnen ist. Die Griindigkeit dieses Bodentyps wurde meistens als
mittel, selten auch als tief angesprochen, was auf die physikalische Eigenschaft des Aus-
gangsmaterials (leicht verwitterbare Glimmerschiefer, Phyllite und Morédnen) verweist.
Als Bodenart wurde zumeist ein schwach lehmiger Sand vorgefunden, der im trockenen
Herbst 1995 zwischen 3 und 8% Wassergehalt hatte. Laut FLorINETH (1974), der an Para-
rendzina-Profilen Bodensaugspannungsmessungen durchfiihrte, liegt bei einem Wasser-
gehalt von 5% eine Saugspannung von 4 MPa vor, die es von den Pflanzen zu tiberwin-
den gilt. Einige Baumarten sind beispielsweise in der Lage, bis zu einer Saugspannung
von 4 MPa Wasser aus dem Boden aufzunehmen (LARCHER 1994).

Charakteristisch ist der mit wenigen Zentimetern geringméchtige, humusarme Ah-Hori-
zont, der meistens grau und selten schwarz gefarbt ist. Ein Humusanteil zwischen 2 und
6% bestitigt dies (Abb. 11). Was den S-Wert — dieser entspricht bei der Pararendzina der
KAK (Abb. 20a) — des Ah-Horizontes betrifft, ist dieser hoher als die S-Werte der darun-
ter liegenden Tiefenstufen (Abb. 20), die lediglich 1 bis 2% Humus haben (Abb. 11).
Der C-Horizont hat manchmal leichte Verwitterungserscheinungen, so dass er mit C_be-
schrieben wurde. Ansonsten zeichnet er sich durch eine hell- bis gelbbraune Farbe aus,
die sich kaum vom Ausgangsmaterial abhebt.

Der gesamte Vorrat an organischem Kohlenstoff ist mit 15 bis 65 t/ha und 50 cm Bo-
dentiefe nicht besonders hoch, der Vorrat an Gesamtstickstoff muss als sehr gering bis
gering bezeichnet werden (Abb. 12). All dies deutet auf einen unreifen Zustand dieses
Bodentyps hin.

Die KAK, welche bei pH > 5,1 dem S-Wert entspricht (Abb. 20a), ist laut KiLian (1992)
als ausreichend einzustufen: Im Oberboden (0 — 20 cm) betrégt sie zwischen 7 und 22
cmol/kg, im Unterboden liegt sie zwischen 5 und 17 cmol/kg (Abb. 21). An der KAK
beteiligt sind hauptsichlich die Kationen Kalzium, Magnesium und Kalium (Abb. 18).
Natrium (Abb. 18), Eisen, Mangan und Aluminium (Abb. 19b) sind im pH-Bereich >
5,2 vernachldssigbar, daher ist hier die KAK gleichbedeutend dem S-Wert. Tendenziell
nimmt der Gehalt an austauschbaren Kationen mit zunehmender Profiltiefe ab, was mit
dem abnehmenden Humusgehalt erklarbar ist. Der Gehalt an austauschbarem Kalzium
an der gesamten KAK liegt zwischen 60 und 90%; austauschbares Magnesium beteiligt
sich mit 5 bis 20%, austauschbares Kalium mit 1 bis 5% an der gesamten KAK (Abb. 14b).
Kalzium und Kalium verhalten sich auffallend antagonistisch.

Die trockene Pararendzina ist ein leichter, humus- und stickstoffarmer A-C-Boden. Be-
dingt durch das carbonathaltige Ausgangssubstrat ist sie neutral bis schwach alkalisch
und vollstandig basenversorgt, wobei Kalzium und Magnesium den gréfiten Anteil an
der Kationenaustauschkapazitit stellen.

5.1.2 Verbraunte Pararendzina [A,-Cv(Bvy)-C]

Die verbraunte Pararendzina (Kusiina 1950; NesTrOY et al. 2000) im Gebiet unterscheidet
sich von der Pararendzina im Wesentlichen dadurch, dass die Profilproben carbonatfrei
sind und dass eine leichte Verbraunung des C-Horizontes zu beobachten ist. Im WRB-
System (1998) wiirde es sich am ehestens um einen Cambic Leptosol handeln. Auffal-
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lend sind der schwach ausgebildete Ah-Horizont und die hellbraun bis braune Farbung
des C (B, )- oder C-Horizontes. Im Oberboden betrug die Bodenfeuchte im Herbst 1995
zwischen 3 und 12%, im Unterboden zwischen 2 und 10%. Die verbraunte Pararendzi-
na wird als mittelgriindig eingestuft und der Skelettanteil liegt im Oberboden zwischen
0 und 35%, im Unterboden zwischen 5 und 70% (Abb. 4). Die pH-Werte (CaCl,) liegen
mit 4,3 - 6,0 im stark sauren bis mégig sauren Bereich (Abb. 10).

Der Ah-Horizont hat bereits einen deutlich hoheren Humusgehalt als jener der Para-
rendzina (Abb. 11). Im Profil ist der Ah-Horizont bereits deutlich an seiner grauen Farbe
erkennbar und er erreicht eine Tiefe von 5 cm. Die Umsetzungsprozesse scheinen nicht
ganz so gehemmt zu verlaufen wie bei der Pararendzina. Was die Verteilung und den
Gehalt an Kationen im Profil betrifft, so unterscheiden sich verbraunte Pararendzina und
Pararendzina nur unwesentlich. Auch hier kann der S-Wert als ausreichend eingestuft
werden: Kalzium beteiligt sich daran mit 40 bis 80%, Magnesium mit 10 bis 40% und
Kalium mit 1 bis 12% (Abb. 14b). Allerdings spielen die Kationensduren Al, Mn und Fe
in diesem Bodentyp bereits eine wichtige Rolle. Die V-Werte im pH-Bereich von 4,8 - 5,3
liegen etwa zwischen 50 und 94.

Laut Franz (1960) kommt die verbraunte Pararendzina auf basenarmen Silikatgesteinen
vor, was hier nicht der Fall ist. MUCKENHAUSEN (1993) beschreibt eine basenreiche Braun-
erde mit einem V-Wert > 75, welche durch die Fortentwicklung der Pararendzina-Braun-
erde entsteht und im Solum keinen Kalk mehr enthilt. Eine analoge Entwicklung ist fiir
die verbraunte Pararendzina im Untersuchungsgebiet anzunehmen: ausgehend von der
Pararendzina hat reliefbedingt bessere Wasserversorgung mit Bicarbonatbildung oder
laubholzreicher Bewuchs zu Entkalkung und beginnender Verbraunung gefiihrt. Eben-
so konnte aber an einigen Stellen das Ausgangssubstrat carbonatarm gewesen sein. Der
niedrigere pH-Wert (CaCl,), der etwas hohere Humusgehalt und die einsetzende Ver-
braunung lassen diese Vermutung zu. Auch wenn im Profil kein Carbonat nachweisbar
war, so konnte an Wegbdschungen, die einem zwei Meter tiefen Profil entsprachen, mit
10%iger HCI Carbonat im Ausgangsmaterial (Mordnenmaterial) nachgewiesen werden.
Dieser Bodentyp entsprichtin etwa der Beschreibung von Kusiina (1950): Es handeltsich
in der Regel um ein flachgriindiges A(B)C-Profil, welches humusarm und als Farbe , ein
mattes helles Wiistenbraun” hat. Weiters wird darauf hingewiesen, dass die Brauner-
demerkmale erst in den Diinnschliffpréparaten erkennbar sind. Auch die von KusiiNna
(1950) beschriebene Phénologie des Standortes stimmt weitgehend mit den Verhéltnissen
am Vinschgauer Sonnenberg iiberein: ,, Der Boden ist den groften Teil des Jahres tiber
trocken und erleidet nur durch die vereinzelten Regenfille eine voriibergehende Durch-
feuchtung. Die Austrocknung geht rasch vor sich. Gelegentliche winterliche Schneede-
cken haben eine geringe Tiefe und sind stets von kurzer Dauer”.

Zusammenfassend miisste dieser sehr trockene Bodentyp als mittelgriindige, basenrei-
che verbraunte Pararendzina beschrieben werden oder nach deutscher, bodenkundli-
cher Systematik (AG BopenkuNDE 1982) als Ubergangstyp Braunerde-Pararendzina. Sie
ist im Oberboden etwas skelettirmer und im Unterboden skelettreicher als die Para-
rendzina.

5.1.3 Brauner Ranker [A-(B,)-C]

Zum Unterschied zur verbraunten Pararendzina kommt der braune Ranker (NESTROY
et al. 2000) auf kompakten Augen- und Flasergeneisen vor, welche verwitterungsbe-
standiger sind als die Gruppe der Phyllite oder das Morédnenmaterial. Wahrend eini-
ge Gesteinsvarietidten der Phyllite betrdchtliche Anteile an Carbonaten fiihren, sind die
Orthogneise carbonatfrei. Allerdings kommt dieser duflerst trockene Boden auch auf
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Substrat vor, wo sich das Muttergestein mit Mordnenresten und Hangschutt vermischt
hat. So ist der Oberboden mit einem pH von 4,2 bis maximal 7,0 nicht ganz so sauer wie
der Unterboden, wo der pH-Wert zwischen 4,2 und 6,2 liegt (Abb. 10).

Der Humusanteil des Oberbodens ist mit maximal 3 bis 11% des Feinbodens betrichtlich,
allerdings verringert sich der Gesamtvorrat an organischem Kohlenstoff mit zunehmen-
der Bodentiefe durch den hohen Skelettgehalt (z.B. 10 bis 30 t/ha bei 50 cm Bodentiefe,
Abb. 12a). Dasselbe gilt fiir den Gesamtvorrat an Stickstoff, welcher zwischen 0,5 und
2,5 t/ha liegt (Abb.10b).

Im Oberboden finden sich weiters relativ hohe Gehalte an Kalzium (7,5 - 12,5 cmol / kg)
und Magnesium (1,8 — 2,5 cmol /kg), was auf eine Durchmischung mit Fremdsubstrat
schliefen ldsst. Im Unterboden sind die Ca-Gehalte relativ klein, die Mg-Gehalte liegen
im Bereich der skelettarmen verbraunten Pararendzina. Die Verfiigbarkeit an austausch-
barem Kalium ist ausreichend, wobei die Werte im Oberboden mit 0,25 - 0,5 cmol/kg
hoher sind als bei der Pararendzina (Abb. 17). Auch Natrium muss hier beachtet werden,
da es im sauren pH-Bereich mit bis zu 5% an der KAK beteiligt ist (Abb. 18).

Auf Grund der zum Teil niedrigen pH-Werte nimmt die Bedeutung der Al-, Fe-, Mn-
und H-Ionen an der KAK zu. Im pH-Bereich zwischen 4,0 und 4,5 betragen die V-Werte
50 bis 80. Dies bedeutet, dass Al, Fe, Mn und H* mit mehr als 20% an der KAK beteiligt
sind: Aluminium liegt mit 10 — 30% vor Mangan mit 1 — 10% und dem H-Ion mit maxi-
mal 2%. Eisen ist mit maximal 0,5% vernachldssigbar (Abb. 19b).

Aufgrund der hohen Basensittigung ist dieser duferst trockene Bodentyp wohl mit
dem Begriff ,basenreicher, brauner Ranker” oder im WRB-System (1998) ebenfalls als
Cambric Leptosol treffender zu beschreiben.

5.1.4 Braunerde [A-B,-C]

Dieser Bodentyp ist im Untersuchungsgebiet eher selten und wurde im Zuge der bo-
denkundlichen Arbeit an den ersten 40 Probepunkten nur ein einziges Mal beschrieben
und beprobt. Aus diesem Grund fand die Braunerde nicht Eingang in die Clusteranaly-
se und auch nicht in die Darstellung mit Boxplots.

Auf frischen Standorten vor allem in NE-exponierten Hangen und in Graben konnten
sich typische, mittel- bis tiefgriindige Braunerden mit einem ausgeprédgten humosen
Ah-Horizont und einem deutlich braunen B -Horizont entwickeln. Allerdings handelt
es sich gewissermafien um Ausnahmestandorte, die im Untersuchungsgebiet flachen-
méBig fast keine Bedeutung haben. Deshalb liegen auch keine Analysedaten zu einer
detaillierteren Beschreibung vor. Dieim Geldnde aufgenommenen Merkmale lassen aber
eine genaue Einordnung zu.

Das Geftige ist hier im Gegensatz zur verbraunten Pararendzina kriimelig, die Boden-
art wurde als sandiger Lehm angesprochen und der Skelettgehalt liegt zwischen 20 und
50 Vol.-%. Die Wasserversorgung auf diesen frisch bis feuchten Standorten ist gut. Als
hiufigste Humusform findet sich Moder, der bei laubholzreichem Bewuchs auch Ten-
denzen zum Mull hat. Nach dem WRB-System (1998) handelt es sich am ehesten um
einen Leptic Cambisol.

5.2 Humustypen

Je nach Baumbewuchs und Wasserhaushalt des Standortes entwickeln sich unterschied-
liche Humusformen. An frischeren Standorten, die im Untersuchungsgebiet selten auf-
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treten, kommen eher Humustypen mit gréferer biologische Aktivitdt vor. Auf den tro-
ckenen Standorten ist die Humusform abhéngig von der Bestockung: Unter Flaumeichen
finden sich Ubergéange von Moder zu Mull, unter Larchenbestinden dominiert eindeutig
Moder und unter Rot- bzw. Schwarzfohren bildet sich xeromorpher Moder aus. Diese
drei Humusformen stehen in keiner Beziehung zum Bodentyp sondern sind fast aus-
schlieBlich von der Vegetation direkt oder indirekt beeinflusst.

5.2.1 Xeromorpher Moder

Auf den sonnexponierten Hangen des Untersuchungsgebietes bildet sich unter Rot-
und Schwarzkiefernbestidnden ein zum Teil méchtiger xeromorpher Moder aus, dessen
Umsetzungsdynamik auf Grund des ungeniigenden Wasserangebotes gehemmtist. Wie
aus Abb. 26a und 26b ersichtlich ist, werden grole Mengen an organischem Kohlenstoff
und an Gesamtstickstoff in der Auflage, vor allem aber im H-Horizont fixiert (Abb. 24).
Die groie Trockenheit der Standorte verhindert den biologischen Abbau der harzrei-
chen Nadelstreu und fithrt zu Akkumulation der organischen Substanz. Somit werden
im xeromorphen Moder mehr als zwei bis drei Mal so viel organischer Kohlenstoff und
deutlich mehr Gesamtstickstoff gespeichert als im mullartigen Moder. Bezeichnend ist
auch der niedere pH-Wert im stark sauren Bereich, was wiederum mit der schwer zer-
setzbaren Kiefernstreu zusammenhéngt (Abb. 27b).

5.2.2 Moder

Diese Humusform findet sich hauptsichlich unter Larchen- aber auch Flaumeichenbe-
standen, welche 6kologisch als nicht so extrem einzustufen sind wie die Kiefernwélder.
Larchen gedeihen eher auf Hangverflachungen und in héheren Lagen, wo der Wasser-
haushalt des Standortes nicht ganz so angespannt ist. Zu der hier offensichtlich verhilt-
nismaBig gut abbaubaren Larchenstreu kommt noch der organische Abfall der tippigen
Bodenvegetation, die hauptsédchlich aus Grésern besteht. Daraus entsteht ein typischer
Moder oder Graswurzelfilz-Moder (FORSTLICHE STANDORTSAUFNAHME 1996). Die Umset-
zung der organischen Substanz wird durch leichter abbaubare Streu und durch die et-
was bessere Wasserversorgung begiinstigt.

5.2.3 Mullartiger Moder

Diese Ubergangsform zwischen Mull und Moder kommt in Flaumeichen-, Flaumeichen-
Blumeneschen- und Flaumeichen-Lérchenbestinden vor. Typisch ist die von L tiber F
nach H abnehmende Horizontstdrke. Der geringméchtige H-Horizont verweist auf die
Umsetzungsrate der Laubstreu, welche sich trotz Trockenheit noch relativ gut zersetzt.

5.2.4 Schlussbetrachtung und Ausblick

Am Vinschgauer Sonnenberg kommen auf basischem Ausgangsmaterialien wie Moranen
oder carbonathaltigen Phylliten die Bodentypen Pararendzina, verbraunte Pararendzi-
na und brauner Ranker vor. Alle drei Bodentypen lassen sich analytisch und im Gelan-
de gut voneinander unterscheiden, werden aber genetisch in eine Bodencatena gestellt.
Sie sind allesamt aufgrund des Ausgangsgesteins basengeséttigt, wobei die Pararendzi-
na eine neutrale bis basische Bodenreaktion aufweist. Die beiden anderen Béden haben
pH-Werte im sauren Bereich.

So wie die Boden im Wesentlichen vom Ausgangsgestein abhéngig sind, so sind die je-
weiligen Humusarten abhéngig vom Bewuchs. Unter Schwarz- und Rotfohren wird ein
xeromorpher Moder vorgefunden, der sich wegen der allgemein trockenen Standortsbe-
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dingungen und wegen der schwer abbaubaren Féhrennadeln bildet. Moderhumus wird
in Larchenbestinden, mullartiger Moder wird unter Flaumeichen angetroffen.

Die Kenntnis um die Béden in den trockenen Wildern am Vinschgauer Sonnenberg
stellt einen wichtigen Mosaikstein im Rahmen des Gesamtprojektes ,, Umwandlung der
Vinschgauer Schwarzféhrenforste in naturnahe Bestinde” dar. Die Ergebnisse voran-
gegangener Untersuchungen zur Vegetation naturnaher Waldtypen am Sonnenberg
(StaFFLER & KARRER 2001) sowie jene aus parallelen Untersuchungen zu vegetationskund-
lich-standortskologischen Aspekten der Schwarzfohrenforste (STAFFLER et al. in Vorb.)
fithren zu einer abschlieSenden Synthese: Standorts- und vor allem Bodenmerkmale der
naturnahen Waldtypen werden mit jenen der Schwarzfohrenforste verglichen, woraus
abzuleiten ist, ob und wo sich Flaumeichen-, Rotféhren oder Liarchenbestinde auf den
heutigen Standorten mit Schwarzfchren entwickeln kénnen.

Zusammenfassung

Die trockenen Waldboden des Vinschgauer Sonnenberges wurden mit feldbodenkundlichen, phy-
sikalischen und chemischen Methoden untersucht. Es konnten drei Leitbodentypen bestimmt
werden, wobei sich die Pararendzina deutlich vom braunen Ranker und von der verbraunten
Pararendzina unterscheiden ldsst. Die trockene Pararendzina zeichnet sich durch pH-Werte im
schwach sauren bis schwach alkalischen Bereich aus, wobei die pH-Werte mit zunehmender Tiefe
ansteigen. Als eine Fortentwicklung der Pararendzina muss die verbraunte Pararendzina ange-
sehen werden. Niedrigere pH-Werte im Oberboden, hohere Humus- und Stickstoffgehalte sowie
eine leichte Verbraunung lassen diesen Schluss zu.

Der als brauner Ranker bezeichnete Bodentyp, ist im Profil noch etwas saurer und trockener als
die verbraunte Pararendzina und hat vor allem einen wesentlich hoheren Skelettgehalt.

Die Humusformen sind im Wesentlichen abhingig vom Bewuchs und von der Wasserversorgung
des Standortes: Unter Rot- und Schwarzfchren wird xeromorpher Moder, unter Larchen Moder
und unter Flaumeichen- bzw. Flaumeichenmischbestinden mullartiger Moder vorgefunden.
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