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VORWORT 
 
Der Klimawandel, begleitet von einem Strukturwandel in der Landwirtschaft, hat erhebliche 

ökologische Auswirkungen entlang der alpinen Waldgrenze. Das wärmere Klima und eine 

nachlassende Almbewirtschaftung erleichtern eine (Wieder-)Bewaldung von derzeit nicht bewaldeten 

Hochlageflächen. Eine Waldflächenzunahme, ob natürlich oder durch Aufforstung, könnte Potential zu 

Kohlendioxid-Sequestrierung aufweisen, wobei jedoch weitgehend unklar ist, ob und wie sie sich auf 

die alpine Artenvielfalt auswirkt. Das LE-Projekt BERGAUF nutzte Aufforstungsprojekte aus den 60er- 

und 70er Jahren, um herauszufinden wie viel Kohlendioxid bisher im aufgeforsteten Wald gespeichert 

wurde, und um zu erforschen, wie die Aufforstung die Diversität von Gefäßpflanzen, Arthropoden, 

sowie im Boden lebenden Mikroorganismen (Bakterien und Pilzen) beeinflusst. Das Projekt wurde von 

GrundeigentümerInnen und mehreren WLV-Gebietsbauleitungen großzügig mit Informationen und 

Kartenmaterial unterstützt. Ziel des Forschungsprojektes war eine vielfältige Datenbasis als Grundlage 

für künftige Management- und Landnutzungsentscheidungen bereitzustellen. 

Der vorliegende Endbericht gliedert sich in eine Zusammenfassung (Abstract), befolgt von einer 

Kurzfassung der wichtigsten Erkenntnisse. In der Kurzfassung werden die unterschiedlichen 

Forschungsergebnisse in einem praktischen Kontext zusammengeführt und in allgemeinverständlicher 

Form präsentiert. Die Kurzfassung ist primär an Stakeholder und Entscheidungsträger adressiert. Die 

darauffolgende Langfassung beinhaltet eine detaillierte wissenschaftliche Beschreibung aller 

durchgeführten Arbeiten und der daraus generierten Ergebnisse und ist nach den acht 

unterschiedlichen Arbeitspaketen (AP 1-8) strukturiert. 

 

 

INHALT 
Vorwort ................................................................................................................................................................... 2 

Zusammenfassung (Abstract).................................................................................................................................. 3 

Kurzfassung ............................................................................................................................................................. 4 

Langfassung ........................................................................................................................................................... 20 

AP 1: Projektmanagement und Kommunikation .................................................................................................. 20 

AP 2: Diversität der Vegetation ............................................................................................................................. 22 

AP 3: Diversität der Insekten ................................................................................................................................. 41 

AP 4: Diversität der Bodenmikroorganismen ........................................................................................................ 51 

AP 5: Bodenkohlenstoff ........................................................................................................................................ 62 

AP 6: Waldwachstum ............................................................................................................................................ 84 

AP 7: Langzeitversuch Hochlagenaufforstung Haggen.......................................................................................... 98 

AP 8: Fernerkundung ς Räumlicher Upscale ....................................................................................................... 155 

Annex .................................................................................................................................................................. 167 

 



ZUSAMMENFASSUNG (ABSTRACT) 
 

Ökosysteme im subalpinen bis alpinen Raum sind besonders stark vom Klimawandel betroffen. 

Zusätzlich führen grundlegende Veränderungen in der landwirtschaftlichen Nutzung zu erheblichen 

Auswirkungen auf die Biodiversität und Kohlenstoffspeicherung dieser sensiblen Landschaften. Das 

CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǇǊƻƧŜƪǘ .9wD!¦C όα.ƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘŅǘǎǎŎƘǳǘȊ ǳƴŘ YƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦǎǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ ƛƴ ōŜǿŀƭŘŜǘŜƴ 

IƻŎƘƭŀƎŜƴάύ ƭƛŜŦŜǊǘ ȊŜƴǘǊŀƭŜ 5ŀǘŜƴ ȊǳǊ YƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦōƛƴŘǳƴƎ ǳƴŘ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ŜǊǎǘŜ 9ƛƴǎŎƘŅǘȊǳƴƎŜƴ ŘŜǊ 

Auswirkungen von Hochlagenaufforstungen, die zwischen Mitte und Ende des 20. Jahrhunderts 

begründet wurden. Die dadurch entstandenen Waldbestände zeigen teils überraschend gutes 

Wachstum. In den rund 50 Jahren seit ihrer Pflanzung konnten sie im Durchschnitt etwa 400 Tonnen 

/hі ǇǊƻ IŜƪǘŀǊ ŀǳǎ ŘŜǊ Atmosphäre aufnehmen und den darin enthaltenen Kohlenstoff in der 

Biomasse sowie im Boden speichern. Der Großteil dieses Kohlenstoffs wurde in ober- und 

unterirdischer Biomasse gebunden, während sich die Kohlenstoffvorräte im Boden kaum veränderten. 

Wie zu erwarten, hat die Artenvielfalt der Bodenvegetation in den dichten Jungwäldern abgenommen. 

In angrenzenden Altbeständen sowie in stark durchforsteten Jungwäldern wurde jedoch eine 

vergleichbare Diversität der Gefäßpflanzen festgestellt wie auf nicht aufgeforsteten Wiesen und 

Almflächen. Die Aufforstung hatte keine erkennbaren Auswirkungen auf die Vielfalt von Laufkäfern, 

Spinnen und Bodenmikroorganismen. Interessanterweise nahm die funktionelle Diversität der im 

Boden lebenden Pilzgemeinschaften im aufgeforsteten Wald sogar tendenziell zu. Fern-

erkundungsdaten zeigen, dass sich die Waldgrenze in den fünf Untersuchungsgebieten in den letzten 

20 Jahren nicht signifikant nach oben verschoben hat. Dies deutet darauf hin, dass sich die globale 

Erwärmung bislang nur sehr langsam auf die Ausbreitung der Waldgrenze auswirkt und diese vielmehr 

durch andere Faktoren wie Landnutzung, Wind oder Schneelast beeinflusst wird. 

 

Ecosystems in the subalpine to alpine zone are particularly affected by climate change. In addition, 

major shifts in agricultural land use significantly impact the biodiversity and carbon storage capacity of 

these sensitive landscapes. The research project .9wD!¦C όά.ƛƻŘƛǾŜǊǎƛǘȅ /ƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŀƴŘ /ŀǊōƻƴ 

{ǘƻǊŀƎŜ ƛƴ CƻǊŜǎǘŜŘ IƛƎƘ 9ƭŜǾŀǘƛƻƴǎέύ ǇǊƻǾƛŘŜǎ ŜǎǎŜƴǘƛŀƭ Řŀǘŀ ƻƴ ŎŀǊōƻƴ ǎŜǉǳŜǎǘǊŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ƻŦŦŜǊǎ 

insights into the biodiversity effects of high-elevation afforestation efforts initiated between the mid 

and late 20th century. The resulting forests have shown unexpectedly strong growth. Over 

ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘŜƭȅ рл ȅŜŀǊǎ ǎƛƴŎŜ ǇƭŀƴǘƛƴƎΣ ǘƘŜȅ ƘŀǾŜ ŀōǎƻǊōŜŘ ŀƴ ŀǾŜǊŀƎŜ ƻŦ плл ǘƻƴǎ ƻŦ /hі ǇŜǊ ƘŜŎǘŀǊŜ 

from the atmosphere and stored it in biomass and soil. Most of this carbon was sequestered in above- 

and below-ground biomass, while soil carbon stocks remained largely unchanged. As expected, plant 

species diversity in the dense young forests declined. However, similar levels of vascular plant diversity 

were observed in adjacent mature forests and heavily thinned young stands, comparable to that of 

nearby meadows and alpine pastures. Afforestation did not significantly affect the diversity of ground 

beetles, spiders, or soil microorganisms. Interestingly, the functional diversity of soil fungal 

communities even tended to increase in the afforested areas. Remote sensing data over the past 20 

years show no significant upward shift in the treeline across the five study areas. This suggests that 

global warming is currently having only a slow effect on treeline expansion, which appears to be more 

strongly influenced by other factors such as land use, wind exposure, or snow load.  

  



KURZFASSUNG 
 

1. Hintergrund und Fragestellung 

Folgen des Klimawandels, wie das Abschmelzen der Gletscher oder das Auftauen des alpinen 

Permafrosts wirken auf das ökologische Gleichgewicht im alpinen Raum und beeinflussen damit auch 

dessen Landnutzung, sei es aus landwirtschaftlicher, touristischer, oder naturschutzfachlicher Sicht. 

Die Rolle des Waldes im alpinen Raum wird vorwiegend in Form seiner Schutzwirkung vor 

Naturgefahren wie Steinschlag und Lawinen wahrgenommen. Im Gegensatz zu anderen sensiblen 

alpinen Ökosystemen, die durch den Klimawandel meist negativ betroffen sind, könnte der 

Gebirgswald von der voranschreitenden Erwärmung profitieren. Längere Vegetationsperioden und 

wärmere Sommer ermöglichen es den bestehenden Wäldern besser zu wachsen. Da die Ausbreitung 

des Waldes nach oben vor allem durch die kalten Temperaturen beschränkt ist, sollte sich die 

Waldgrenze in einem wärmeren Klima nach oben bewegen. Wie schnell der Anstieg der Waldgrenze 

vonstattengeht, ist jedoch unklar, wobei aktive Aufforstungen im Bereich der heutigen Waldgrenze 

eine Möglichkeit wären, den Prozess zu beschleunigen.  

Ein weiterer Aspekt ist die bedeutende Rolle des Waldes in der österreichischen Kohlenstoffbilanz. 

Eine Vergrößerung der Waldfläche wäre ein möglicher Puzzlestein zur Erreichung von Zielvorgaben der 

nationalen Treibhausgasbilanz, da vor allem in der Biomasse von neu entstehenden Wäldern 

signifikante Mengen an CO2 gebunden werden. Wie viel Kohlenstoff wie schnell (oder langsam) durch 

die Aufforstung von Hochlagen gebunden werden kann, ist jedoch weitgehend unklar. Ungewiss ist 

auch, wie sich eine Aufforstung auf den im Boden bereits gespeicherten Kohlenstoff auswirkt. Die 

Zertifizierung biogenen Kohlenstoffsenken wird momentan auf EU-Ebene vorangetrieben und könnte 

in nicht allzu ferner Zukunft auch finanzielle Anreize zur Bewaldung von derzeit offenen Flächen liefern. 

Voraussetzung ist, dass sich eine Aufforstung in Hochlagen nicht negativ auf die lokale Biodiversität 

auswirkt. 

Das LE-Projekt Bergauf hat daher folgende Fragestellungen bearbeitet: (I) Wie viel Kohlendioxid kann 

durch die Aufforstung von Flächen im Bereich der heutigen Waldgrenze in absehbarer Zeit in Boden 

und Biomasse aufgenommen werden? (II) Wird die lokale Biodiversität beeinträchtigt? (III) gibt es 

überhaupt Flächen, die aufgeforstet werden könnten und wie werden diese momentan 

bewirtschaftet? (IV) bewegt sich die Waldgrenze bereits auch ohne Zutun nach oben? 

 

2. Methodik und Versuchsdesign 

Fünf Untersuchungsgebiete in den westlichen Bundesländern wurden für die Studie ausgewählt.  Ziel 

war der systematische Vergleich einer Reihe von Parametern zur Biodiversität und 

Kohlenstoffspeicherung in Hochlagenaufforstungsflächen aus den 1960-70er Jahren mit denselben 

Parametern in jeweils benachbarten, aber nicht aufgeforsteten Vergleichsflächen. Die 

Vergleichsflächen sollten den Zustand vor der Aufforstung widerspiegeln. Das Untersuchungsgebiet 

nahe Bschlabs war durch karbonatisches Grundgestein charakterisiert, während die anderen vier 

Untersuchungsgebiete auf silikatischem Grundgestein lagen (Tab. 1). Durch die Versuchsanordnung in 

fünf voneinander unabhängigen Gebieten, konnten auch überregionale Aussagen getätigt werden, 

was das Forschungsprojekt in gewisser Weise einzigartig macht. 



Im engen Zeitfenster des Sommers 2024 waren mehrere Gruppen des BFW mit intensiven 

Freilanderhebungen beschäftigt. In insgesamt 50 Winkelzählproben wurden mehr als 800 Bäume 

biometrisch vermessen, 400 Totholzstücke erhoben, 300 Zuwachs-Bohrkerne, genommen. Einhundert 

Bodenprofile wurden ausgehoben und ca. 400 Bodenproben, 50 Humusproben, 200 Wurzelproben 

geworben und anschließend auf ihre chemische Zusammensetzung (Kohlenstoff, Stickstoff, pH-Wert 

etc.) untersucht. DNA von 120 Bodenproben wurde, isoliert und sequenziert, um die Auswirkung der 

Aufforstung auf die Bodenmikroorganismen zu untersuchen. 145 Proben mit mehreren Tausend 

Individuen zur Untersuchung der Laufkäfer- und Spinnen-Diversität wurden bearbeitet und über 300 

Gefäßpflanzenarten (in 8.900 Einzelbestimmungen) notiert und ausgewertet. Die Analyse der 

Bodenproben und DNA-Analysen erfolgte in Zusammenarbeit von BFW mit dem Institut für 

Bodenforschung der Universität für Bodenkultur (BOKU). 

Die räumliche Versuchsanordnung ist in Abbildung 1 dargestellt. In jedem Untersuchungsgebiet 

wurden die Kohlenstoffvorräte an 10 Punkten innerhalb der Aufforstung und an weiteren 10 Punkten 

in den nicht bewaldete Vergleichsflächen gemessen. Die Biodiversität der Gefäßpflanzen wurde in den 

aufgeforsteten Waldbeständen, sowie auf nicht bewaldeten Flächen derselben Seehöhe und oberhalb 

der Baumgrenze erhoben. Als zusätzlicher Vergleich wurde die Gefäßpflanzendiversität in einem Wald-

Altbestand unterhalb der Hochlagenaufforstung erfasst. Die Biodiversität der Spinnen und Laufkäfer 

wurde entlang von Transekten innerhalb und außerhalb der Hochlagenaufforstungen erfasst. DNA-

Analysen von Bodenmikroorganismen (in Aufforstung, Vergleichsfläche und Altbestand) wurde in zwei 

Untersuchungsgebieten (Bschlabs, Sticklerhütte) mit unterschiedlichem Grundgestein vorgenommen. 

Alle untersuchten Aufforstungsflächen werden seit deren Begründung von den dafür zuständigen 

Wildbach- und Lawinenverbauung (WLV) Gebietsbauleitungen betreut. Unser Ziel war es, fünf ähnlich 

alte Hochlagenaufforstungen für das Forschungsprojekt zu finden, und diesem Ziel sind wir zumindest 

sehr nahegekommen. Die verschiedenen Standorte wurden von 1959 bis 1980 aufgeforstet, wobei sich 

die einzelnen Aufforstungen auch in ihrer Struktur unterscheiden. Während die untersuchten 

Bestände in Haggen, Bschlabs und bei der Sticklerhütte geschlossen waren, zeigten die Bestände in 

Irschen und am Grappeskopf eine geringere Deckung mit offenen unbestockten Lücken. Gründe 

hierfür waren die gezielte Aufforstung in Rottenstruktur (Grappeskopf), sowie kleinflächige Ausfälle 

durch z.B. Schneeschub (Irschen). Als Baumart dominierte in allen Untersuchungsgebieten die Fichte 

mit Ausnahme von Haggen die Zirbe (Pinus cembra) dominierte. Details zu den verschiedenen 

Aufforstungen finden sich in Tabelle 1. Die nicht bewaldeten Vergleichsflächen waren typische 

subalpine, bzw. alpine Pflanzengesellschaften aus krautiger Vegetation, teils auch mit größeren 

Anteilen an Zwergsträuchern. Die Freiflächen in Bschlabs und am Grappeskopf waren unbeweidet, 

während die anderen Freifllächen beweidet waren.  

Mittels fernerkundlicher Verfahren wurden die Versuchsflächen räumlich abgegrenzt und die aktuelle 

Deckung der Baumschicht bestimmt. Speziell dafür entwickelten Algorithmen erlaubten es 

abzuschätzen, ob sich die Waldgrenze um die Untersuchungsgebiete herum (10 x 10 km) in den letzten 

20 Jahren verschoben hat, bzw. wie viele Flächen in diesem Bereich potenziell für 

Hochlagenaufforstungen geeignet wären. 



Tabelle1:  Übersicht über die fünf untersuchten Hochlagenaufforstungen. Daten über die historische Entwicklung der Aufforstungsflächen wurden von den WLV-

Gebietsbauleitungen zur Verfügung gestellt. 

'ÅÂÉÅÔ 'ÒÁÐÐÅÓËÏÐÆ "ÓÃÈÌÁÂÓ (ÁÇÇÅÎ )ÒÓÃÈÅÎ 3ÔÉÃËÌÅÒÈİÔÔÅ 

,ÁÇÅȾ+ÏÏÒÄÉÎÁÔÅÎ 
aƻƴǘŀŦƻƴΣ ±ƻǊŀǊƭōŜǊƎ 
млΣлнну 9Τ птΣлмом b 

!ǳǖŜǊŦŜǊƴΣ ¢ƛǊƻƭ 
млΣртрм 9Τ птΣомут b 

{ŜƭƭǊŀƛƴΣ ¢ƛǊƻƭ 
ммΣлупн 9Τ птΣнмнр b 

5ǊŀǳǘŀƭΣ YŅǊƴǘŜƴ 
моΣлофу 9Τ псΣтуно b 

[ǳƴƎŀǳΣ {ŀƭȊōǳǊƎ 
моΣотпм 9Τ птΣмпфп b 

3ÅÅÈĘÈÅ ɉÍɊ мунлπнлсл мснлπмуол мтнлπмфнл мунлπмффл мтулπнллл 

'ÅÏÌÏÇÉÅ 
{ƛƭƛƪŀǘ όƪŀǊōƻƴŀǝǎŎƘŜ 
9ƛƴǎŎƘƭǸǎǎŜύ 

YŀǊōƻƴŀǘ όaŜǊƎŜƭύ {ƛƭƛƪŀǘ {ƛƭƛƪŀǘ {ƛƭƛƪŀǘ 

*ÁÈÒ ÄÅÒ !ÕÆÆÏÒÓÔÕÎÇ Ϥ мфул мфсф мфтл 
мфтп όbŀŎƘōŜǎǎŜǊǳƴƎŜƴ ōƛǎ 
мфулύ 

мфрф 

:×ÅÃË ÄÅÒ !ÕÆÆÏÒÓÔÕÎÇ [ŀǿƛƴŜƴǎŎƘǳǘȊ [ŀǿƛƴŜƴǎŎƘǳǘȊ [ŀǿƛƴŜƴǎŎƘǳǘȊ 
IƻŎƘǿŀǎǎŜǊǎŎƘǳǘȊΣ 
IŀƴƎōŜŦŜǎǝƎǳƴƎ 

IƻŎƘǿŀǎǎŜǊǎŎƘǳǘȊΣ 
9ǊƻǎƛƻƴǎǎŎƘǳǘȊ 

)ÎÉÔÉÁÔÏÒȾ"ÅÔÒÅÕÕÎÇ ²[± .ƭǳŘŜƴȊ  ²[± ¢ƛǊƻƭ 
²[± ¢ƛǊƻƭΣ ¢ƛǊƻƭŜǊ 
[ŀƴŘŜǎŦƻǊǎǘŘƛŜƴǎǘΣ .C² 

²[± YŅǊƴǘŜƴΣ DŜƳŜƛƴŘŜ 
LǊǎŎƘŜƴ 

²[± {ŀƭȊōǳǊƎ 

"ÁÕÍÁÒÔÅÎȾ!ÎÚÁÈÌ ÄÅÒ 
3ÅÔÚÌÉÎÇÅ 

CƛŎƘǘŜ όур҈ύΣ {ǇƛǊƪŜΣ ½ƛǊōŜΣ 
CƛŎƘǘŜ ϤсΦлллκƘŀΣ [ŅǊŎƘŜ 
ϤоΦлллκƘŀ 

½ƛǊōŜ όул҈ύ [ŅǊŎƘŜ όмр҈ύ 
CƛŎƘǘŜ όр҈ύ тΦфлл ōƛǎ 
муΦлллκƘŀ 

[ŅǊŎƘŜ тр҈Σ CƛŎƘǘŜ нр҈         
Ϥ сΦлллκƘŀ 

CƛŎƘǘŜ ϤмлΦлллκƘŀ 
ōŜƛƎŜƳƛǎŎƘǘ [ŅǊŎƘŜΣ 
9ōŜǊŜǎŎƘŜΣ .ƛǊƪŜΣ !ǎǇŜ 

0УÌÁÎÚÕÎÇ 
wƻǧŜƴǎǘǊǳƪǘǳǊΣ 
[ƻŎƘǇƅŀƴȊǳƴƎ ǿǳǊȊŜƭƴŀŎƪǘ 

CƭŅŎƘŜƴŀǳũƻǊǎǘǳƴƎΣ 
[ƻŎƘǇƅŀƴȊǳƴƎΣ ǿǳǊȊŜƭƴŀŎƪǘ 

CƭŅŎƘŜƴŀǳũƻǊǎǘǳƴƎΣ 
[ƻŎƘǇƅŀƴȊǳƴƎΣ ǿǳǊȊŜƭƴŀŎƪǘ 

CƭŅŎƘŜƴŀǳũƻǊǎǘǳƴƎΣ 
[ƻŎƘǇƅŀƴȊǳƴƎΣ ǿǳǊȊŜƭƴŀŎƪǘΣ 
{ŀŀǘ 

CƭŅŎƘŜƴŀǳũƻǊǎǘǳƴƎΣ 
[ƻŎƘǇƅŀƴȊǳƴƎΣ ǿǳǊȊŜƭƴŀŎƪǘ 

:ÕÓßÔÚÌÉÃÈÅ -ÁħÎÁÈÍÅÎ 
{ǘŀƘƭǎŎƘƴŜŜōǊǸŎƪŜƴΣ ǘŜƛƭǎ 
5ǊŜƛōŜƛƴōǀŎƪŜ ŘŀȊǿƛǎŎƘŜƴ 

{ǘŀƘƭǎŎƘƴŜŜōǊǸŎƪŜƴΣ 
²ƛƴŘǎŎƘǳǘȊǿŀƴŘΣ 
9ƭŜƪǘǊƻǿƛƭŘȊŀǳƴ Ȋǳ .ŜƎƛƴƴ 

{ŎƘƴŜŜȊŅǳƴŜΣ 
¢ŜǊǊŀǎǎƛŜǊǳƴƎŜƴΣ 
{ŎƘƴŜŜōǊǸŎƪŜƴΣ ½ŅǳƴǳƴƎ 

½ŅǳƴǳƴƎ 
9ǊŘǘŜǊǊŀǎǎŜƴΣ ±ŜǊǇƅƻŎƪǳƴƎΣ 
{ŎƘǳǘȊȊŀǳƴ ŀǳǎ {ǘŀŎƘŜƭŘǊŀƘǘ 
Ȋǳ .ŜƎƛƴƴ 

$ÕÒÃÈÆÏÒÓÔÕÎÇ YŜƛƴŜΣ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ {ŜƭŜƪǝƻƴ 9ǊǎǘŘǳǊŎƘŦƻǊǎǘǳƴƎ нлмн 
9ǊǎǘŘǳǊŎƘŦƻǊǎǘǳƴƎ мфуоΣ 
ǿŜƛǘŜǊŜ 5ǳǊŎƘŦƻǊǎǘǳƴƎŜƴ 
мффрΣ нлллΣ нллуΣ нлнп 

YŜƛƴŜ ōŜƪŀƴƴǘ 5ǳǊŎƘŦƻǊǎǘǳƴƎ нлно 



 
7 

 

 

Abbildung 1: Lage der Untersuchungsgebiete in Österreich und detaillierte Ansicht der beiden Standorte 

Sticklerhütte (Salzburg) und Irschen (Kärnten). Lage der jeweils 10 Aufnahmepunkte innerhalb (hellgrün) und 

außerhalb (dunkelgrün) der Aufforstungsflächen. Sticklerhütte mit zusätzlich 10 Punkten im Altbestand (gelb). 

Lila: Zusatzflächen zur Vegetationsaufnahme. Rot-strichliert: Transekte zur Spinnen- und Laufkäferbestimmung. 
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Abbildung 2: Standorte Bschlabs, Haggen (beide Tirol) und Grappeskopf (Vorarlberg). Lage der jeweils 10 

Aufnahmepunkten innerhalb (hellgrün) und außerhalb (dunkelgrün) der Aufforstungsflächen. Bschlabs mit 

zusätzlich 10 Punkten im angrenzenden Altbestand (gelb). Lila: Zusatzflächen zur Vegetationsaufnahme. Rot-

strichliert: Transekte zur Spinnen- und Laufkäferbestimmung. 
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3. Ergebnisse und Diskussion 

Die Zusammenschau aller Boden- und Bestandesdaten zeigt, dass in allen untersuchten 

Hochlagenaufforstungen beträchtliche Mengen an CO2 gebunden wurden. Die Mengen an Kohlenstoff, 

die sequestriert wurden variieren je nach Alter der Aufforstung, Deckungsgrad und Wüchsigkeit. 

Abbildung 2 zeigt die Unterschiede im Ökosystem bezüglich Kohlenstoffvorrat (Biomasse + Boden) 

zwischen den einzelnen Hochlagenaufforstungen und deren nicht bewaldeten Vergleichsflächen. Die 

Differenz zwischen Aufforstung und Kontrolle repräsentiert das gebundene CO2, wenn man davon 

ausgeht, dass die nicht bewaldeten Kontrollflächen die Ausgangssituation vor der Aufforstung 

widerspiegeln. Am meisten Kohlenstoff wurde in dem geschlossenen, gut wachsenden Bestand in 

Bschlabs gebunden, aber auch in allen anderen Untersuchungsgebieten war die Kohlenstoffzunahme 

statistisch hochsignifikant und bewegte sich im Mittel um die 400 Tonnen CO2/ha. 

 

Tabelle 2: Kohlenstoffvorräte in Tonnen organischer Kohlenstoff pro Hektar Fläche in den Aufforstungsflächen 

und in den benachbarten nicht aufgeforsteten Flächen (Kontrolle) im Jahr 2024. Der Ökosystem-Vorrat ergibt 

sich aus der Summe des Boden- + Biomassekohlenstoffs. Die letzte Spalte zeigt wie viel Tonnen Kohlenstoff pro 

Hektar seit der Aufforstung gebunden wurden (für weitere Umrechnung in Tonnen CO2 = Differenz Ökosystem C 

x 3,67). 

DŜōƛŜǘ .ŜƘŀƴŘƭǳƴƎ .ƻŘŜƴ .ƛƻƳŀǎǎŜ mƪƻǎȅǎǘŜƳ 5ƛũŜǊŜƴȊ 
mƪƻǎȅǎǘŜƳ / 
όмлл҈ 5ŜŎƪǳƴƎύ 

5ŜŎƪǳƴƎ 
ό҈ύ 

mƪƻǎȅǎǘŜƳ 5ƛũŜǊŜƴȊ 
mƪƻǎȅǎǘŜƳ / 

.ǎŎƘƭŀōǎ !ǳũƻǊǎǘǳƴƎ млт ҕ нф мфп ҕ ру олм ҕ сп мфф ҕ нм фтπмлл олм ҕ сп мфф ҕ нм 
 

YƻƴǘǊƻƭƭŜ фм ҕ мп мл ҕ лр млн ҕ мп   млн ҕ мп  

DǊŀǇǇŜǎƪƻǇŦ !ǳũƻǊǎǘǳƴƎ мпт ҕ от то ҕ оу ннл ҕ пт фм ҕ му ст мфл ҕ он см ҕ мп 
 

YƻƴǘǊƻƭƭŜ ммф ҕ нф мл ҕлп мнф ҕ ом   мнф ҕ ом  

IŀƎƎŜƴ !ǳũƻǊǎǘǳƴƎ фу ҕ но ммт ҕ мт нмс ҕ му тл ҕ мо фтπмлл нмс ҕ му тл ҕ мо 
  

YƻƴǘǊƻƭƭŜ мну ҕ от му ҕ ло мпс ҕ ос   мпс ҕ ос  

LǊǎŎƘŜƴ !ǳũƻǊǎǘǳƴƎ мот ҕ пл фп ҕ мт нол ҕ оу млн ҕ мф ср мфр ҕ нп сс ҕ мс 
 

YƻƴǘǊƻƭƭŜ ммс ҕ пл мо ҕ лп мну ҕ от   мну ҕ оу  

{ǝŎƪƭŜǊƘǸǧŜ !ǳũƻǊǎǘǳƴƎ тн ҕ мс мпф ҕ нф нлс ҕ рп моф ҕ му фтπмлл нлс ҕ рп моф ҕ му 
 

YƻƴǘǊƻƭƭŜ рп ҕ мф мп ҕ ло ст ҕ му   ст ҕ му  

 

3.1 Kohlenstoff in der Biomasse - Waldwachstum 

Der Großteil des Kohlenstoffes wurde in der Biomasse der aufgeforsteten Bäume gebunden. Die 

meisten Waldbestände wuchsen für die Höhenlage besser als erwartet, was laufende Zuwächse von 

7,6 - 19 Vfm/ha/Jahr belegen. Die Ertragsklassen im Sinne der dGZ100-Bonitäten reichen bei der Fichte 

von 6,3 m³/ha/Jahr auf den älteren Probeflächen bei der Sticklerhütte bis 11,4 m³/ha/Jahr in Bschlabs. 

Bei der Lärche reichen die Ertragsklassen von 4,3 m³/ha/Jahr bis 6,9 m³/ha/Jahr. Die Ertragsklasse der 

Zirbe, welche nur in Haggen vorkommt, beträgt 7,7 m³/ha/Jahr. Darüber hinaus haben die 

ertragskundlichen Auswertungen gezeigt, dass alle Bestände mit Ausnahme jenes Bestandes am 

Grappeskopf im Vergleich zu Ertragstafel eine extreme Überbestockung (+ 32-62%) aufweisen. Dies ist 

darauf zurückzuführen, dass in den 1970er Jahren mit sehr hohen Stammzahlen (oft > 10000/ha) 

aufgeforstet wurde und in einzelnen Gebieten nicht, oder allenfalls nur schwach durchforstet wurde. 
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Aus den gemessenen Baumhöhen, Durchmessern (BHD), Kronenansätzen etc. wurden mit 

ŀƭƭƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ CǳƴƪǘƛƻƴŜƴ ŘƛŜ .ƛƻƳŀǎǎŜƪƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘŜ α{ŎƘŀŦǘάΣ α²ǳǊȊŜƭάΣ α!ǎǘάΣ ǳƴŘ αbŀŘŜƭά 

berechnet. Da es für die Zirbe noch keine allometrischen Funktion gibt, wurde diese im Rahmen des 

Projektes anhand von dafür gefällten und eigens vermessenen (Astbiomasse, Nadelbiomasse) 

Einzelbäumen definiert. Die Biomassekomponenten in den Aufforstungen und Freiflächen sind in 

Abbildung 3 dargestellt. Während die Baumbiomassen klar dominieren, sind auch die Biomassen der 

Freiflächenvegetation nicht zu vernachlässigen. Besonders die Wurzeln der Freifläche-Vegetation 

weisen hohe Biomassen auf, obwohl sie aufgrund des hohen Steingehaltes nur bis zu einer Bodentiefe 

von 20 cm bestimmt werden konnten und damit unterschätzt sind. 

 

 

Abbildung 3: Aufteilung der Kohlenstoffvorräte auf die einzelnen Biomassekomponenten in den Aufforstungen 

und Kontrollflächen (B: Bschlabs, G: Grappeskopf, H: Haggen, I: Irschen, und S: Sticklerhütte; alle Aufforstungen 

unter der Annahme von 100% Deckung). 

Während unsere 2024 getätigten Aufnahmen nur den Istzustand der Kohlenstoffvorräte in allen fünf 

Aufforstungsflächen wiedergeben, erlauben die weit zurückreichenden Messreihen der 

Langzeitversuchsfläche Haggen einen Blick darauf, wie sich die Baumbiomasse seit der Pflanzung 

entwickelt hat. In der 1970 aufgeforsteten Versuchsfläche Haggen wurden die Bäume in mehreren 

Parzellen seit Anbeginn biometrisch vermessen. Die Entwicklung der Biomasse ist in Abbildung 4 

dargestellt. Es zeigt sich, dass die Gesamtbiomassen in etwa 20 Jahre nach der Pflanzung (1995) um 

die 100 Tonnen pro Hektar liegt und sich während weiterer ca. 20 Jahre (2024) ca. verdoppelt hat (Abb. 

4d). In derselben Zeitspanne hat sich die Schaftholz-Biomasse mehr als verdreifacht, während die Ast- 

und Nadelbiomassen in etwa konstant geblieben sind. Für den Zeitraum von 1970 bis 1995 sind nur 

Höhenzuwächse verfügbar, die nahelegen, dass es ca. 10-15 Jahre dauerte, bis die gesetzten Bäume 

Personenhöhe erreichten, von dort an, das Höhenwachstum aber zunahm und über den weiteren 

Zeitraum in etwa konstant blieb. 
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Abbildung 4: Entwicklung der Bio-

massse im Stamm (a), den Ästen 

(b), Nadeln (c) und der ober-

irdischen Gesamtbiomasse (d) in 

den einzelnen Parzellen (DV1 bis 

DV5) der Langzeitversuchsfläche 

Haggen von 1995 bis 2024 (LADE: 

Larix decidua, Lärche; PICE: Pinus 

cembra, Zirbe). Die Parzelle DV2 

wurde nie durchforstet, während 

die Stammzahl in den anderen 

Parzellen bis zum Jahr 2024 zwei 

Mal reduziert wurde. 

 

 

 

 

 

3.2 Kohlenstoff im Boden 

Im Gegensatz zu den Biomassevorräten haben sich die Kohlenstoffvorräte im Boden nicht signifikant 

durch die Aufforstung verändert (Abb. 5). Im Mineralboden war 2024 (45-65 Jahre nach der 

Aufforstung der jeweiligen Standorte) kein Effekt erkennbar, nur am Versuchsstandort Haggen kam es 

zu einer signifikanten Abnahme des Mineralbodenkohlenstoffs im aufgeforsteten Wald (Abb. 5). 

Ursache waren hier die außergewöhnlich hohe Kohlenstoffgehalte im Oberboden der beweideten 

Vergleichsfläche, die auch einen fast doppelt so hohen Feinwurzelanteil aufwies. Pflanzen 

transportieren erhebliche Mengen an labilen Kohlenstoff über die Feinwurzeln in den Boden, wo er, 

nachdem er von Bodenmikroorganismen verarbeitet wurde, teilweise gespeichert wird. Wiesen oder 

Weiden weisen daher oft höhere Bodenkohlenstoffgehalte auf als Wälder. In der Aufforstungsfläche 

Haggen wurde ein Teil dieses hohen Kohlenstoffvorrates offensichtlich mit der Zeit abgebaut, bzw. war 

die Nachlieferung in den Boden durch die niedrigeren Wurzelgehalte im aufgeforsteten Wald sehr 

wahrscheinlich geringer. 

Weiters war zu beobachten, dass sich in allen Aufforstungsflächen eine Humusauflage über dem 

Mineralboden bildete. Baumnadeln sind oftmals schlechter abbaubar als Blätter von krautigen 

Pflanzen und Zwergsträuchern, und sammeln sich in verschiedenen Zerfallszuständen an der 

Bodenoberfläche an. Die Humusauflagen waren in der Aufforstungsfläche Bschlabs nur 1ς3 cm dick. 

Auf Karbonatstandorten herrscht generell eine höhere mikrobielle Aktivität im Boden. Auch die 

Ergebnisse der mikrobiellen Analysen in dieser Studie zeigten doppelt so hohe mikrobielle Biomassen 

auf Karbonat als auf Silikat. Auffällig waren zudem die vielen Regenwürmer im Boden von Bschlabs, 

die die Nadelstreu aktiv in den Boden einarbeiten (Bioturbation). An den andren Aufforstungs-
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Standorten waren teils bis zu >20 cm mächtige Humusschichten vorhanden, welche signifikant zum 

Gesamtkohlenstoffvorrat des Bodens beitrugen, was an einigen Standorten (Grappeskopf, Irschen, 

Sticklerhütte) sogar zu signifikant höheren Gesamt-Bodenkohlenstoffgehalten innerhalb der 

Aufforstungsflächen führte (Abb. 5b). Hier ist anzumerken, dass Humusauflagen weniger stabil sind als 

im Mineralboden gebundener Kohlenstoff. Bei Störungen wie Windwurf, Feuer, oder Käferbefall kann 

der Humus schnell wieder abgebaut werden oder erodieren. 

Es bestehen keine besonderen Anzeichen dafür, dass die Aufforstung die Qualität, bzw. Abbaubarkeit 

des organischen Kohlenstoffs im Mineralboden verändert hat. Die Analyse der molekularen Struktur 

des Bodenkohlenstoffs mittels Fourier-Transform-Infrarot (FTIR) Spektroskopie zeigte keine 

eindeutigen Veränderungen durch die Aufforstung. Während relativ klare Unterschiede in den 

molekülspezifischen Banden am Standort Haggen und zumindest zum Teil am Standort Irschen 

 

Abbildung 5: Kohlenstoffvorräte im den Mineralboden (a) und im gesamten Boden (Mineralboden + 

Humusauflage) (b). Links jeweils die Kohlenstoffvorräte in den einzelnen Untersuchungsgebieten (B: 

Bschalbs, G: Grappeskopf, H: Haggen, I: Irschen, S: Sticklerhütte (Median, 25 und 75 Perzentile). Rechts: 

Kohlenstoffvorräte in Kontroll- und Aufforstungsflächen über alle Untersuchungsgebiete hinweg. Sterne 

zeigen einen statistisch signifikanten Unterschied an (*p < 0.05, **p < 0.01). 
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ersichtlich waren, waren keine klaren Muster an den anderen Standorten erkennbar. Eine Labor-

Inkubation des Mineralbodens unter kontrollierten Bedingungen zeigte einen klaren Anstieg der CO2-

Produktion im Boden (atmende Mikroorganismen) mit steigender Bodentemperatur. Sowohl die 

Atmungsraten, als auch die Temperaturempfindlichkeiten waren in den Böden der 

Aufforstungsflächen und Kontrollflächen ähnlich. Es ist daher nicht davon auszugehen, dass die Böden 

in den Aufforstungsflächen und außerhalb dieser Flächen unterschiedlich auf die Klimaerwärmung 

reagieren. Generell führte die Aufforstung zu einer Abnahme des pH-Wertes, also zu einer 

Versauerung des Bodens. 

 

3.3 Diversität der Boden-Mikroorganismen  

Die Diversität der mikrobiellen Bodenlebewesen hat durch die Aufforstung nicht gelitten. Abbildung 6 

zeigt die Unterschiedlichkeit nach Anzahl der gefundenen Arten (Alpha-Diversität). Auf 

karbonatischem Grundgestein waren die Pilzgemeinschaften (Abb. 6a) in den Aufforstungen sogar 

signifikant artenreicher als auf der danebenliegenden Freifläche. Auf silikatischem Grundgestein 

konnte kein Unterschied zwischen den Behandlungen festgestellt werden. Die bakterielle 

Gemeinschaft (Abb. 6b) unterschied sich nur auf karbonatischem Grundgestein, wo der Shannon-Index 

im Altbestand signifikant höher war als auf der Freifläche und in der Aufforstung (Abb. 6b). Bezüglich 

Beta-Diversität (Unterschiedlichkeit in der Zusammensetzung) unterschieden sich die Pilze in der 

Wiese des Karbonatstandortes deutlich von der Aufforstung und dem Altbestand. Im Silikat war es 

ähnlich, wobei die Aufforstung einen Teilbereich der Diversität des Altbestandes abdeckte. Nach 

funktionellen Gruppen betrachtet nahm wie erwartet die Zahl der Ektomykorrhiza Pilze in der 

 

Abbildung 6: (a) Diversitätsindices zur Alpha-Diversität (Shannon-Index) für Pilze (links) und Bakterien 

(rechts) am Silikat- (silicate) und Karbonatstandort (carbonate) jeweils unter Wiese (meadow), Aufforstung 

(afforestation) und Altbestand (mature forest). Gleiche Kleinbuchstaben bezeichnen statistisch nicht 

unterschiedliche Werte (p < 0.05). 
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Aufforstung im Vergleich zu den Wiesen stark zu, wobei hier zwischen Aufforstungsflächen und Wald-

Altbeständen keine Unterschiede festgestellt werden konnten.   

3.4 Diversität der Gefäßpflanzen 

Wird eine bisher nicht bewaldete Fläche mit Bäumen bestockt, hat dies unweigerlich Auswirkungen 

auf die Diversität der Bodenvegetation. In den Vegetationsaufnahmen innerhalb und außerhalb der 

Aufforstungsflächen wurden insgesamt mehr als 280 verschiedene Gefäßpflanzenarten erhoben, 

wobei sich das Gebiet Bschlabs durch eine besonders artenreiche und eigenständige Flora mit 101 

Exklusivarten auszeichnete. Die gefundenen Pflanzenarten gehören 60 verschiedenen Familien an. Am 

häufigsten wurden Vertreter der Korbblütler (Asteraceae) mit über 45 Arten, gefolgt von den 

Süßgräsern (Poaceae) mit mehr als 30 Arten gefunden. Es folgen Hahnenfußgewächse 

(Ranunculaceae) mit 14, Orchideen (Orchidaceae) mit 13 und Ericaceae (Heidegewächse) sowie 

Schmetterlingsblütler (Fabaceae) mit je 12 Arten. 

Ein entscheidender Parameter ist die abnehmende Lichtdurchlässigkeit durch die Kronen der 

heranwachsende Baumvegetation. In den untersuchten Aufforstungsflächen war der Kronenschluss 

innerhalb der Waldbestände hoch, wie für ca. 50-jährige Bestände, die sehr dicht gepflanzt und meist 

nur wenig stark durchforstet wurden, typisch. Die Deckung der Bodenvegetation war in den 

aufgeforsteten Beständen mit durchschnittlich ca. 30% signifikant geringer als auf den benachbarten 

 

 

Abbildung 7: !ǊǘŜƴŘƛŎƘǘŜ ƛƴ ŘŜƴ {ǘǊŀǘŜƴ ŘŜǎ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎǎƎŜōƛŜǘŜǎ .ǎŎƘƭŀōǎ ό!Χ!ƭǘōŜǎǘŀƴŘΣ ƧŘΧŘƛŎƘǘŜǊ 

Jungbestand, jl---lockerer Jungbestand vor 5 Jahren stark durchforstetΣ ƻΧCǊŜƛŦƭŅŎƘŜ ƻōŜǊƘŀƭōΣ ǎΧCǊŜƛŦƭŅŎƘŜ 

seitlich). Die Größe der Beobachtungsfläche spielt eine entscheidende Rolle. Als Beispiel dient hier die stark 

durchforstete Aufforstungsfläche (jl), deren vom Zufall abhängige Besiedlung von großwüchsigen Arten dazu 

führte, dass auf den 1 m² großen Flächen sehr geringe Artenzahlen auftraten, während auf der 400 m² großen 

Betrachtungsfläche vergleichbare Artenzahlen mit der seitlichen Freifläche erzielt wurden. 
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Freiflächen (ca. 90%). Die Deckung innerhalb der Aufforstungsflächen variierte aber erheblich, mit sehr 

geringen Werten in dem dichten Fichtenbeständen in Bschlabs und bei der Sticklerhütte und höheren 

Werten in den aufgelockerten Beständen in Irschen und am Grappeskopf, sowie dem 

lichtdurchlässigeren Zirbenwald in Haggen. 

Die Artendichte war in den Aufforstungsflächen ebenfalls signifikant geringer als außerhalb. Abbildung 

7 zeigt beispielhaft die Artenzahl in den verschiedenen Behandlungen im Untersuchungsgebiet 

Bschlabs. Hier konnten zusätzlich zwei Durchforstungsintensitäten verglichen werden. Es zeigt sich, 

dass in den mehrheitlich dicht überschirmten Aufforstungsflächen nur mit geringer Artenvielfalt zu 

rechnen ist. Dass starke Durchforstungen bereits in wenigen Jahren eine artenreiche Krautschicht 

ermöglichen, wird an der kürzlich durchforsteten Aufforstungsfläche Bschlabs evident (Abb. 7). Durch 

die plötzliche Verfügbarkeit konkurrenzfreier Flächen, konnte sich hier in 5 Jahren sogar eine 

besonders diverse Artengemeinschaft etablieren. In den Altbeständen entstand durch frühere, 

einzelstammweise Nutzungen und/oder Absterbe-Ereignisse ein aufgelockertes Kronendach und 

damit durchaus artenreiche Pflanzengemeinschaften. Die Freiflächen beherbergen eine hoch 

deckende und zugleich artenreiche Krautschicht. Dass hier die über den Aufforstungen gelegenen 

Vergleichsflächen tendenziell artenärmer sindΣ ŀƭǎ ŘƛŜ CƭŅŎƘŜ αǎŜƛǘƭƛŎƘάΣ ƳŀƎ ŀƴ den harschen 

Umweltbedingungen der waldfreien Hochlagen, die durch starke Winde, geringere Temperaturen, 

kürzere Vegetationszeit, andere Pedogenese u.a. geprägt sind, zurückzuführen sein. 

Hinsichtlich der Pflanzengesellschaften ist die Freiflächenvegetation des Untersuchungsgebietes 

Grappeskopf hervorzuheben. Diese wurde als artenreiche Ausbildung eines Borstgrasrasens eingestuft 

und entspricht damit gem. Anhang 1 der FFH-Richtlinie dem Lebensraumtyp: 6230 Artenreiche 

montane Borstgrasrasen auf Silikatböden, womit es sich um einen prioritär zu schützenden 

Lebensraum handelt. Diese Flächen systematisch aufzuforsten wären aus Diversitätssicht 

problematisch. Allerdings ist anzumerken, dass die !ǳŦŦƻǊǎǘǳƴƎ ŀƳ DǊŀǇǇŜǎƪƻǇŦ ƛƴ αwƻǘǘŜƴǎǘǊǳƪǘǳǊά 

erfolgt, wobei hier gezielt Freiräume (ca. 30% der Gesamtfläche) zwischen den aufgeforsteten Rotten 

verbleiben. 

Die Artenvielfalt des Waldgrenzökotons steht im Lichte des Klima- und Strukturwandels vor großen 

Herausforderungen. So könnte ein Nachrücken wärmebedürftigerer Arten in höhere Lagen, wozu in 

dieser Höhenlage auch Waldbewuchs zählt, zu einer Arealeinengung von Hochlagenarten führen. Ein 

ähnlicher Effekt geht von der häufig beobachteten Einstellung von Beweidung und Mahd aus - gelten 

extensiv betrieben doch als diversitätsfördernd - wodurch höherwüchsige Arten gefördert und die 

niedrigwüchsigen Spezialisten der Hochlagen verdrängt werden. Beides führt zur Einengung und 

Verinselung der Lebensräume für die alpine Flora. 

Die durchgeführten Erhebungen bieten einen kleinen Einblick in die Muster der Artenvielfalt in der 

Kampfzone des Waldes. Welchen Einfluss das kleinstandörtliche Vegetationsmosaik sowohl auf der 

Freifläche als auch in rottenartig strukturierten Aufforstungsflächen auf die quantitative Artenvielfalt 

der Modellregionen besitzt muss einer allfällig weiteren Studie vorbehalten bleiben. 
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3.5 Diversität der Laufkäfer und Spinnen 

In Summe wurden im Projekt ca. 1.400 Laufkäfer gefangen, die 35 Arten angehörten. In den 

Aufforstungsflächen wurden 40-409 Individuen gefangen, auf den Freiflächen zwischen 5 und 404. Es 

gab somit keinen klaren Trend hinsichtlich der Aktivitätsdichte der Laufkäfer innerhalb und außerhalb 

der Aufforstungsflächen (Abb.8). Auch die Diversitätsindizes deuten nicht auf einen Einfluss der 

Aufforstung hin (Abb. 8). Hinsichtlich des Artenspektrums unterschieden sich alle Standorte stark 

voneinander. So konnten 53 % der gefundenen Arten nur an jeweils einem der 5 Standorte 

nachgewiesen werden, und nur eine einzige Art (Calathus micropterus) wurde an jedem der 5 

Standorte gefunden. 

Während es einige Laufkäfer mit einer mehr oder weniger starken Habitatspräferenz gibt, handelt es 

sich bei den Laufkäfern, die im Projekt gefunden wurden, vorwiegend um eurytope Arten, die sowohl 

im Offenland als auch im Wald vorkommen. Darüber hinaus haben Laufkäfer, je nach Art, einen mehr 

oder weniger großen Bewegungsradius, weshalb es durchaus nicht unwahrscheinlich ist, dass sie sich 

zwischen den Fallen-Transekten im Wald und jenen in der benachbarten Wiese hin- und herbewegten. 

Die meisten Laufkäfer-Arten, die im Rahmen des Projektes gefunden wurden, gelten als ungefährdet. 

Bei den Spinnen unterschieden sich die Fangzahlen. In den Aufforstungen wurden zwischen 87-262 

Individuen gefangen, auf den Almwiesen hingegen waren es mit zwischen 519 und 994, im Mittel also 

fast doppelt so viele. Dies zeigt deutlich, dass Spinnen-Populationen, anders als jene der Laufkäfer, von 

Aufforstungsmaßnahmen betroffen sind. Die am häufigsten auftretende Familie bei den Erhebungen 

waren die Wolfsspinnen (Lycosidae), die sowohl in den Wald- als auch Almflächen auftraten. Auch 

Plattbauchspinnen (Gnaphosidae) waren in beiden Habitat-Typen vertreten. Besonders in den 

Almflächen wurden diverse Krabben-Spinnenarten (Thomisidae) gefangen, welche in den sehr dichten, 

lichtarmen Waldflächen fehlten. Besonders bemerkenswert ist hier der Fund der seltenen und als 

gefährdet eingestuften Gestreiften Krabbenspinne Xysticus lineatus, in der eher lichten Waldfläche am 

Grappeskopf in Vorarlberg. 

 

 

 

Abbildung 8: Übersicht über die Individuenzahl und die Diversitätsindices der Laufkäfer. Keiner der Parameter 

zeigte signifikante Unterschiede zwischen Aufforstung und Kontrolle. 
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3.6 Waldgrenze und Aufforstungspotential 

Die Ergebnisse der vorliegenden Waldgrenzenanalyse zeigen nur geringe Höhenverschiebungen 

zwischen den betrachteten Jahren 2005, 2015 und 2024. In den meisten Untersuchungsgebieten blieb 

die Baumgrenze weitgehend stabil, mit nur leichten, tendenziellen Anhebungen in Regionen wie 

Haggen und Irschen (Tabelle 3). Betrachtet man ausschließlich die Temperaturtoleranz der 

Baumverjüngung, dann hätte sich die Waldgrenze in den letzten 20 Jahren durch die Klimaerwärmung 

bereits deutlich nach oben bewegen müssen. Dass dies nicht feststellbar war, kann seine Ursache in 

der Landnutzung (Almwirtschaft, Schwenden) haben, andererseits gehen die Verbreitungsprozesse im 

Extremklima der alpinen Kampfzone generell nur äußerst langsam vor sich und hängen neben der 

Temperatur auch von weiteren Faktoren wie Wind, Schneeschub, etc. ab, die die Ausbreitung des 

Waldes nach oben verlangsamen oder überhaupt verhindern können. 

Tabelle 3: Entwicklung der Waldgrenze in den 10 x10 km Kacheln rund um die Untersuchungsgebiete. Statistische 

Kennwerte der höchsten Waldgrenzpunkte je Untersuchungsregion und -jahr (Median, Standardabweichung, 

Anzahl der Punkte und p-Wert aus T-Test) 

ÅĲŊŔŸŰ sċőƖ ìċũĬŊƖĲŰǍĲНыůь ÉÑ?Ныůь ŰǍċőũНÂƨŰťƣĲ ÂрìĲƖƣ 

7ƚĦőũċĤƚ ΞΜΜΡ ΞΜΜΤЯΡ ΝΜΤЯΥ ΝΣΜ ΜЯΦΞ 

 ΞΜΝΡ ΞΜΝΟЯΤ ΝΜΦЯΡ ΝΡΦ ΜЯΦΟ 

 ΞΜΞΠ ΞΜΝΡЯΞ ΝΜΥЯΝ ΝΡΦ ΜЯΥΡ 

]ƖċƓƓĲƚťŸƓŉ ΞΜΜΡ ΝΦΤΦЯΝ ΝΜΟЯΤ ΝΟΞ ΜЯΤΦ 

 ΞΜΝΡ ΝΦΥΞЯΠ ΝΜΝЯΣ ΝΟΜ ΜЯΤΜ 

 ΞΜΞΠ ΝΦΥΞЯΞ ΝΜΥЯΠ ΝΞΤ ΜЯΡΞ 

cċŊŊĲŰ ΞΜΜΡ ΞΜΦΡЯΝ ΥΥЯΞ ΥΦ ΜЯΞΥ 

 ΞΜΝΡ ΞΝΝΥЯΡ ΥΤЯΝ ΥΥ ΜЯΠΞ 

 ΞΜΞΠ ΞΝΞΟЯΥ ΥΦЯΝ ΦΞ ΜЯΜΣ 

fƖƚĦőĲŰ ΞΜΜΡ ΝΦΣΥЯΟ ΝΜΜЯΥ ΣΥ ΜЯΞΞ 

 ΞΜΝΡ ΝΦΥΤЯΝ ΝΜΠЯΜ ΤΝ ΜЯΣΞ 

 ΞΜΞΠ ΝΦΦΝЯΞ ΦΡЯΞ ΤΞ ΜЯΜΤ 

ÉƣŔĦťũĲƖőƬƣƣĲ ΞΜΜΡ ΞΜΟΞЯΤ ΤΟЯΜ ΞΣΟ ΜЯΥΣ 

 ΞΜΝΡ ΞΜΟΞЯΤ ΤΞЯΦ ΞΣΡ ΜЯΤΤ 

 ΞΜΞΠ ΞΜΟΟЯΡ ΤΞЯΥ ΞΤΞ ΜЯΦΝ 

 

Das Aufforstungspotenzial wurde anhand der topographischen Ähnlichkeit zu den bereits 

aufgeforsteten Flächen errechnet. Zusätzlich wurden die aus den Invekos Daten die Almflächen 

berücksichtigt und eine Überschneidung dieser mit der Fläche des Aufforstungspotenzials in Hochlagen 

angegeben. Die bestehende Waldfläche wurde als Potenzialfläche ausgeschlossen. Die Flächenanteile 

mit Aufforstungspotential und deren Überschneidung mit Almflächen (innerhalb der 10 x 10 km 

Kachel) wird in Tabelle 4 dargestellt. Die errechneten Potentiale variieren je nach Region stark in ihrer 

Fläche aber auch in der Landnutzung (% Anteil Almfläche). Es ist festzuhalten, dass die 

Aufforstungspotentiale mit einem relativ einfachen Algorithmus berechnet wurden, der ausschließlich 

auf Flächen-Ähnlichkeiten zu bestehenden Wäldern beruht. Eine detaillierte Evaluierung der Flächen 

mit Aufforstungspotenzial bedürfte genauerer Modellierungen unter Einbeziehung von weiteren 

topographischen Parametern wie der Lage von Lawinenbahnen, Bodenbeschaffenheiten, etc.  
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Tabelle 4: Aufforstungspotenzial für das unmittelbare Umfeld der Untersuchungsgebiete (5km Umkreis; 10 x 10 

km Kachel = 10.000 ha). 

wŜƎƛƻƴ !ǳũƻǊǎǘǳƴƎǎǇƻǘŜƴȊƛŀƭ ώƘŀϐ 5ŀǾƻƴ ŀǳŦ !ƭƳƅŅŎƘŜƴ ώ҈ϐ 

.ǎŎƘƭŀōǎ тр мп 

DǊŀōōŜǎƪƻǇŦ нрт пт 

IŀƎƎŜƴ см фр 

LǊǎŎƘŜƴ мфр фр 

{ǝŎƪƭŜǊƘǸǧŜ ннн см 

 

 

4. Forschungsbedarf 

Das Projekt BERGAUF hat in seiner kurzen Laufzeit grundlegende Einblicke in die verschiedenen 

Ökosystemleistungen von Hochlagenaufforstungen gegeben, welche im alpinen Flächenmanagement 

von hoher praktischer Relevanz sind. Es konnte gezeigt werden, dass in den 50-70 Jahren nach 

Aufforstung im Schnitt um die 400 Tonnen CO2 pro Hektar in den neu entstandenen Waldökosystemen 

gebunden wurden. Zum Untersuchungszeitpunkt war die Diversität der Bodenvegetation in den 

dichten Waldbeständen verringert, während die untersuchten Arthropoden- (Laufkäfer und Spinnen) 

Gemeinschaften und Bodenmikroorganismen nicht gelitten haben. BERGAUF liefert ein solides 

Datenfundament für weiterführende Forschung an der Waldgrenze. 

Weitere wissenschaftliche und praktische Fragestellungen im Themenkomplex 

Landschaftsmanagement ς Biodiversität - Waldgrenze: 

¶ Das Projekt BERGAUF hat den Charakter einer Momentaufnahme, die zeitliche Dynamik von 

Kohlenstoffspeicherung und Biodiversitätsentwicklung nach Aufforstung bleibt weitgehend offen. 

Die Etablierung von Waldflächen oberhalb der natürlichen Waldgrenze verändert lokale 

Temperatur-, Feuchte- und Strahlungsverhältnisse signifikant. Weitere Forschung ist erforderlich, 

um diese mikroklimatischen Veränderungen zu quantifizieren und deren Auswirkungen auf 

Bodenentwicklung, Artenzusammensetzung sowie biotische Interaktionen im Detail zu verstehen. 

 

¶ Die Untersuchung der zeitlichen Verzögerung (time-lag) ökologischer Prozesse in restaurierten 

alpinen Ökosystemen ist zentral, um realistische Zielwerte für Aufforstung und Biodiversitätsziele 

zu definieren. Dazu gehört auch die Evaluierung von assisted migration Strategien für Baum- und 

Nichtbaumarten sowohl oberhalb als auch unterhalb der heutigen Waldgrenze, um deren 

Potenzial zur Erhöhung des naturschutzfachlichen Wertes zu identifizieren. 

 

¶   Zur besseren Bewertung der funktionellen Veränderungen durch Aufforstung sind umfassendere 

{ǘǳŘƛŜƴ Ȋǳ ǘǊƻǇƘƛǎŎƘŜƴ .ŜȊƛŜƘǳƴƎŜƴ όȊΦ .Φ ŘǳǊŎƘ CƻƻŘ-Web-Analysen) notwendig. Diese sollten 

ƴŜōŜƴ aƛƪǊƻƻǊƎŀƴƛǎƳŜƴ ǳƴŘ tŦƭŀƴȊŜƴ ŀǳŎƘ ƘǀƘŜǊ ǘǊƻǇƘƛǎŎƘŜ 9ōŜƴŜƴ όȊΦ .Φ Insekten, Vögel) 

umfassen, um Auswirkungen auf Ökosystemleistungen wie Bestäubung, Nährstoffkreisläufe oder 

Erosionsschutz zu erfassen. Der Einsatz von Umwelt-DNA (eDNA) und metagenomischen Analysen 

hat sich hier als äußerst vielversprechend erwiesen. 
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¶ Die Biodiversitätserhebungen im Projekt BERGAUF beschränkten sich auf einer lokalen Skala im 

Nahgebiet in- und rund um die fünf Aufforstungen. Eine großräumigeren Betrachtung des 

Landschaftsmosaiks entlang der Waldgrenze würde die Diversitätsfolgen besser skalieren. 

 

¶ Auch die Lage der Waldgrenze könnte auf einer größeren Skala analysiert werden. Es ist unklar 

ob, und wie schnell sich die Waldgrenze durch den Klimawandel nach oben bewegt. Gleichzeitig 

könnte die Identifikation von potenziellen zukünftigen Bewaldungsflächen unter Zuhilfenahme 

von Klima- und Naturgefahrenmodellierungen vorangetrieben (z.B. auf Bundesländer-Eben) 

werden. 

 

¶ Die Kosten aktiver Aufforstungs- und Pflegeeingriffe sind erheblich, aber nur rudimentär 

dokumentiert und quantifiziert. Eine betriebswirtschaftliche Kalkulation würde die Kosten den zu 

erwartenden Einnahmen (z.B. durch CO2 Zertifikate) gegenüberstellen und so Entscheidungshilfen 

liefern; unter Berücksichtigung aller Biodiversitätsfolgen. 

 

¶ Der überwiegende Teil der bestehenden Hochlagenaufforstungen dient dem Schutz von 

Naturgefahren (Lawine, Hochwasser, etc.). Die aktuelle Schutzwirkung dieser Waldbestände ist 

nur schlecht dokumentiert, bzw. untersucht. Eine Evaluierung der Schutzfunktion und 

Schutzwirkung könnte wichtige Informationen für das Naturgefahrenrisikomanagement liefern. 
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LANGFASSUNG 

AP 1: PROJEKTMANAGEMENT UND KOMMUNIKATION  
 
Eine zentrale organisatorische Aufgabe war die Lokalisierung der fünf Modellregionen, Kontakt mit 

Grundeigentümern, Einholen diverser Bewilligungen. Die einzelnen Modellregionen wurden nach den folgenden 

Kriterien ausgewählt: (i) dokumentierte Aufforstung an der Baumgrenze aus den 1960er bis spätestens frühen 

1980er Jahren, (ii) unbewaldete Kontrollfläche in unmittelbarer Nähe, (iii) Erreichbarkeit und Einverständnis der 

Eigentümer gegeben, (iv) Flächen auf verschiedene Bundesländer aufgeteilt, mindestens eine Fläche in Tirol und 

Kärnten (Vorgabe des Fördergebers). Folgende Modellregionen bzw. Versuchsflächen wurden festgelegt: 

1. Haggen/Tirol.  

2. Bschlabs/Tirol 

3. Irschen/Kärnten 

4. Sticklerhütter Muhr/Salzburg 

5. Grappeskopf Gortipohl/Vorarlberg 

Die Auswahl der Flächen erfolgte in Abstimmung und mit dankenswerter Unterstützung der jeweiligen 

Grundeigentümer und Gebietsbauleitungen der Wildbach und Lawinenverbauung. Alle zu untersuchenden 

Aufforstungen wurden einst entweder zum Zweck des Schutzes vor Lawinen oder zur Hangstabilisierung bzw. 

Abflussregulierung angelegt. 

Wie vom Fördergeber angeregt wurde eine Steuerungsgruppe eingerichtet, welche den Projektfortschritt 

überwacht und unterstützend in die Projektgestaltung eingreift. Mitglieder der Steuerungsgruppe waren: 

- DI Josef Fuchs, Landesforstdirektor von Tirol 

- DI Georg Kanz, BMK ς Abteilung V/10 

- DI Magdalena Sumereder MA, BML Sektion III - Forstwirtschaft und Nachhaltigkeit 

Die Steuerungsgruppe trat zum ersten Mal am 08.04.20024 zusammen, mit dem Zweck sich einen Überblick über 

die geplanten Arbeiten zu machen und bei der Auswahl der Versuchsflächen unterstützend einzugreifen. Ein 

weiteres Treffen der Steuerungsgruppe fand am 28.11.2024 statt. In diesem Meeting wurde über die 

Feldaufnahmen berichtet und die weitere Auswertung der gewonnenen Daten abgestimmt. Die letzte Sitzung 

der Steuerungsgruppe fand am 19.05.2025 statt. Es wurden die Projektergebnisse präsentiert und weitere 

Schritte zur Verbreitung bzw. Veröffentlichung derselben koordiniert. 

Kommunikation und Dissemination: Grundlegende Angaben zu den Projektzielen und geplanten Arbeiten sind 

auf der BFW-Homepage veröffentlicht worden:   

https://bfw.ac.at/rz/pip.startseite?pid=23500&status=2&jahr=%&suchstring_i=&suchstring=bergauf&acid=&pe

id= . Die erste Zwischenabrechnung erfolgt parallel zur Zwischenberichtslegung mit dem Rechnungsdatum 

30.09.2024. Erste Ergebnisse des Forschungsprojektes wurden an folgenden Veranstaltungen präsentiert: 

- TAGE DER BIODIVERSITÄT 2025, BOKU-Universität Wien 25. bis 28.2.2025; Beitrag: Kohlenstoffsenke 

versus Artenvielfalt ς eine Fallstudie zu Arthropoden und Gefäßpflanzen in Hochlagenaufforstungen 

(Veronika Neidl, Vortrag) 

- Forest Ecology Spring Symposium, BOKU-Universität Wien 14.3.2025; Beiträge: Effects of high altitude 

afforestation on soil and ecosystem carbon (Andreas Schindlbacher, Vortrag); Effects of high altitude 

afforestation on soil microorganisms (Katharina Keiblinger, Vortrag) 

https://bfw.ac.at/rz/pip.startseite?pid=23500&status=2&jahr=%25&suchstring_i=&suchstring=bergauf&acid=&peid=
https://bfw.ac.at/rz/pip.startseite?pid=23500&status=2&jahr=%25&suchstring_i=&suchstring=bergauf&acid=&peid=
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- General assembly of the European Geoscience Union 2025 (EGU 2025), Wien, 27.04.2025 - 02.05.2025. 

Beitrag: High-Altitude Afforestation in the Austrian Alps: Effects on Soil Organic Carbon and Microbial 

Communities (Erich Inselsbacher, Poster) 

- BFW-Instituttag, Wien, 06.05.2025, Beitrag: Präsentation der BERGAUF Ergebnisse. (Andreas 

Schindlbacher, Vortrag) 
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AP 2: DIVERSITÄT DER VEGETATION 
 

Einleitung 

Gefäßpflanzen gehören zu einer jener Organismengruppen, die relativ stark mit der Gesamtdiversität 

von terrestrischen Lebensräumen korreliert (Obrist & Duelli 1998). Sie sind nur von geringen 

saisonalen und kaum witterungsbedingten Populationsschwankungen betroffen und eigenen sich 

daher gut für Monitoring-Zwecke. Der Erhebungsaufwand zur Bestimmung der Pflanzenartenvielfalt 

ist zudem vergleichsweise gering.  

Anders als die Baumschicht, unterliegt die Artenzusammensetzung der Krautschicht im Wald kaum 

gezielter anthropogener Veränderung. Solche passieren viel mehr indirekt über Veränderungen der 

Standortsfaktoren wie beispielsweise Lichtverhältnisse als Folge forstlicher Nutzungen. Im Grünland 

der subalpinen Stufe erfolgt direkte Einflussnahme auf die Artenzusammensetzung in Form von 

Schwenden der Almen oder der manuellen Bekämpfung einiger weniger Weideunkräuter. Eine 

Modifizierung der Artengemeinschaften erfolgt auch hier vorwiegend indirekt, beispielsweise über die 

Art der Weidetiere und die Intensität der Beweidung. Die vorgefundene Artenzusammensetzung ist 

somit das Resultat der verschiedenen einwirkenden Umweltbedingungen und der interspezifischen 

Konkurrenz. Die Bodenvegetation steht damit in gewissem Maße im Gleichgewicht mit den 

herrschenden Standortsbedingungen. Durch das teils hohe Alter auch von Vertretern der Krautschicht 

von mehreren Jahrzehnten (Schweingruber & Poschlod 2005), ist damit auch zeitliche Komponente zu 

berücksichtigen. 

 

Methodik 

Die Vielfalt der Gefäßpflanzen (Pflanzenarten unter Ausschluss der Algen und Moose) war planmäßig 

an 4 Stellen je Untersuchungsgebiet zu erheben und zwar  

1. ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŜƛƴŜǊ IƻŎƘƭŀƎŜƴŀǳŦŦƻǊǎǘǳƴƎ αJungbestandάόWύ όƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ !ǊǘƘǊƻǇƻŘŜƴ-

Fallenstandorte) 

2. ŀǳŦ ŘŜǊ CǊŜƛŦƭŅŎƘŜ ƛƴ ƴŅŎƘǎǘŜǊ bŅƘŜ ŘŜǊ !ǳŦŦƻǊǎǘǳƴƎ αfrei-seitlichάόǎύ όƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ 

Arthropoden-Fallenstandorte) 

3. ŀǳŦ ŘŜǊ CǊŜƛŦƭŅŎƘŜ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǊ !ǳŦŦƻǊǎǘǳƴƎ αfrei-obenάόƻύ 

4. ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŜƛƴŜǎ ǎǘŀƴŘǀǊǘƭƛŎƘ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊŜƴ !ƭǘōŜǎǘŀƴŘŜǎ αAltbestandάό!ύ 

 

siehe Probeflächenanordnung am Beispiel Grappeskopf (Abb. 1). 

 

Die Auswahl der Probeflächen zu Punkt 1 und 2 erfolgte in Abstimmung mit Veronika Neidel, um die 

Interpretationsmöglichkeiten bei der Arthropoden-Auswertung zu erweitern. Dabei wurde auf 

mehrere Kriterien Rücksicht genommen, wie vergleichbare, homogene Standortsbedingungen, 

gleichmäßige Überschirmung, geringer Beweidungsdruck und Zugänglichkeit.  
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Abbildung 1: (links) Lage der Vegetations-probeflächen (grün) und Fallentransekten (gelb) am Beispiel des 

Untersuchungsgebietes Grappeskopf. (rechts) Geschachteltes Erhebungs-design zur Aufnahme der 

Gefäßpflanzen-vielfalt. Gesamtprobefläche 20 x 20 m mit 4 Subplots (A, B, C, D) á 2 x 20 m, 8 Subplots (Nr.: 2, 

4, 6, 10, 12, 14, 16, 20) á 2 x 2 m und 8 Subplots (1, 3, 5, 9, 11, 13, 15, 19) á 1 x 1 m. Messstellen zur 

Vegetationshöhe 1-6 sind grün hervorgehoben. 

 

 

Für die Auswahl der Freifläche oberhalb (ad. 3) und den Altbestand (ad. 4) wurde versucht ähnlich 

geneigte und exponierte, sowie möglichst homogene Flächen zu finden. Abhängig von den räumlichen 

Gegebenheiten bzw. der Verfügbarkeit von Altbeständen befinden sich diese Probeflächen allerdings 

teils mehrere 100 m von den Probeflächen der Jungbestände entfernt. Für das Projekt wurden 

geschlossene Jungbestände gesucht. 

 

Um unterschiedliche Maßstabsebenen abzudecken und die Variabilität der Vegetation und Varianz der 

Artenzahlen bestmöglich abzudecken, wurde ein geschachteltes Erhebungsdesign entworfen. Die im 

Projektantrag angegebenen 400 m²-Probeflächen wurden daher in Subplots unterschiedlicher Größe 

unterteilt: 8 Probeflächen á 1 m² und 4 m², sowie 4 Probestreifen á 40 m² (siehe Abb. 1). Die 

Abgrenzung der einzelnen Flächen erfolgte mittels Schnüren, 2 m-Stäben und eines Zollstabes (siehe 

Abb. 2). 

 

Die Vegetationserhebung basiert auf folgenden Erhebungen: 

¶ Gesamtdeckung der Kraut- und Moosschicht (inkl. Flechten) auf sämtlichen Probeflächen 

¶ Presence/Absence-Erhebung der Gefäßpflanzenarten auf sämtlichen Probeflächen 

¶ Schätzung der Artdeckung in Prozent auf der 400 m²-Probefläche 

Als Grundlage für die Bestimmung wurde die Exkursionsflora von Österreich, Liechtenstein u. Südtirol 

(Fischer & al. 2008), sowie die Flora-Vegetativa (Eggenberg & Möhl 2009) herangezogen. Die 

Taxonomie wurde der Roten Liste der Farn- und Blütenpflanzen Österreichs (Schratt-Ehrendorfer & al. 
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2022) angepasst. Nicht immer war es möglich Pflanzenindividuen auf Artniveau zu bestimmen. In 

diesen Fällen erfolgte die Ansprache nur bis zum Aggregat oder der Gattung. Sämtliche Erhebungen 

erfolgten durch Herfried Steiner. Eine Liste aller erhobenen Gefäßpflanzenarten befindet sich im 

Annnex (Anhang 1). 

Weitere erhobene Parameter waren: 

¶ Vegetationshöhe an 6 Stellen innerhalb der 400 m²-Probefläche 

¶ Exposition (Gon) 

¶ Neigung (%) 

¶ Schlussgrad der Baumschicht 

¶ Bodenbedeckung in % nach Fels, Schutt, Totholz/Lebendholz, Streu sowie offenem Boden. 

 

Die Vegetationsaufnahmen erfolgten zu folgenden Zeiten: 

Grappeskopf 8.7.-10.7.2024 

Haggen 10.7.-12.7.2024 und 24.10.2024 

Bschlabs 29.7.-2.8.2024 

Irschen 28.8.-30.8.2024 

Sticklerhütte 2.9.-4.9.2024 

 

     

Abbildung 2: (links) Ausrüstung für die vegetationskundliche Bearbeitung: 4 x 20 m Schnur mit 

div. Längenmarkierungen, 2 x 2 m Stäbe, 1 Zollstab, Erdanker zum Verankern der Schnur an den 

Probeflächen-Eckpunkten, Pflanzenstecher, Bussole, Neigungsmesser, Baumhöhenmesser 

Vertex III mit Transponder, GPS, Schreibunterlage, Formulare, Kugelschreiber. (rechts) 

Abgrenzung eines Probestreifens 2 x 20 m, eines 4 m² Subplots sowie eines 1 m²-Subplots 

(Haggen). 
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Witterungsbedingt und aus organisatorischen Gründen konnte die Erhebung der seitlichen Freifläche 

in Haggen erst im Oktober durchgeführt werden.  Im Untersuchungsgebiet Bschlabs konnte eine zweite 

Erhebungsfläche im Aufforstungsbestand (im Bereich einer vor 5 Jahren durchgeführten 

Durchforstung) aufgenommen werden. Insgesamt wurden somit 21 Probeflächencluster erhoben. 

 

Schnittstelle Arthropodenuntersuchungen (AP3) 

Die Fallentransekte lagen je Untersuchungsgebiet grundsätzlich im Bereich der Jungbestand-

Probeflächen und frei-seitlich-Probeflächen (Abb. 1). Ausnahmen sind Haggen, wo sich der Transekt 

ŘŜǊ CǊŜƛŦƭŅŎƘŜ ƛƴ ŘŜǊ tǊƻōŜŦƭŅŎƘŜ αŦǊŜƛ-ƻōŜƴά ōŜŦƛƴŘŜǘ ǳƴŘ Sticklerhütte, wo sich der Fallentransekt der 

Freifläche nicht mit einer Vegetationsprobefläche überschneidet. 

 

 

Tabelle 1: Standortsangaben zu den 400 m²-Probeflächen. UG=Untersuchungsgebiete, STRAT= Stratum (A: 

Altbestand, J: Jungbestand, s: frei-seitlich, o: frei-oberhalb, jd: dichter Jungbestand, jl: lockerer Jungbestand) 

Flächen mit Fallentransekten sind mit * gekennzeichnet. EXPO: Exposition, NEIG: Neigung, SH: Seehöhe, KS: 

Krautschicht, MS: Moosschicht, F: Flechtenbewuchs, Fels: bloßer Fels, Schutt: freiliegende Steine, TH/LH: 

Totholz und Lebendholz, off. Bod: freiliegender Boden, Streu: unzersetztes, abgestorbenes Pflanzenmaterial. 

 

 

UG STRAT EXPO (Gon)NEIG (%) SH (m) KS MS F Fels Schutt TH/LH off. Bod Streu S

B A 210 72 1550 40 40 0 0 3 3 50 44 100

B jd 176 54 1715 1 2 0 0 1 15 19 65 100

B jl* 190 60 1700 10 2 0 0 2 4 30 64 100

B o 155 65 1820 98 1 0 0 1 0 19 80 100

B s* 165 61 1700 97 1 0 0 1 0 9 90 100

G A 257 65 1810 17 75 1 10 5 2 70 13 100

G J* 255 68 1855 25 30 1 1 0 1 34 64 100

G o 207 62 2080 75 1 1 1 0 0 3 96 100

G s* 256 72 1880 90 1 0 0 0 0 2 98 100

H A 227 86 1710 10 15 1 2 2 2 10 84 100

H J* 213 61 1920 45 1 1 1 0 1 2 96 100

H s 275 66 1810 90 8 9 1 0 0 1 98 100

H o* 220 50 1985 75 2 5 1 0 0 1 98 100

I A 205 68 1800 10 16 1 1 3 3 25 68 100

I J* 225 47 1885 60 10 1 0 0 1 15 84 100

I o 174 57 2105 75 1 3 12 3 0 8 77 100

I s* 155 42 1890 77 1 1 15 1 0 4 80 100

S A 274 75 1770 75 3 1 0 2 2 6 90 100

S J* 193 48 1830 1 2 0 1 1 10 10 78 100

S o 198 56 2050 90 3 1 0 0 0 5 95 100

S s 149 52 1830 80 10 1 0 1 0 3 96 100
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Ergebnisse 

Standort, Vegetationsdeckung und Vegetationshöhe 

Der Wuchsgebietsgliederung nach Kilian & al. 1993 folgend, befinden sich die Untersuchungsgebiete 

in den Wuchsgebieten Nördliche Zwischenalpen-Westteil (Grappeskopf, Bschlabs), Südliche 

Zwischenalpen (Irschen), Subkontinentale Innenalpen-Westteil (Haggen) und Subkontinentale 

Innenalpen-Ostteil (Sticklerhütte).  

Die Probeflächen selbst liegen in Seehöhen zwischen 1550 und 2100 m im Bereich potenziell 

waldtauglicher Standorte bzw. dessen Kampfzone in der hochmontanen bis hochsubalpinen 

Höhenstufe. Bei südöstlicher bis westlicher Exposition und Neigungen von 47-86% (siehe Tab. 1) 

handelt es sich um für diesen Höhengürtel thermisch begünstigte Standorte. Bodenkundliche 

Informationen sind anderen Arbeitspaketen zu entnehmen. 

Hinsichtlich der Deckung der Krautschicht bestehen zwischen den Bestandes- und Freiflächen-Straten 

signifikante Unterschiede. So zeigt die Krautschicht in den von Bäumen überschirmten Flächen der Alt- 

und Jungbestände eine große Spreitung (Tab. 1). Auf den 400 m²-Probeflächen variieren die Werte 

zwischen 10 und 75% in den Altbeständen und 1-60% in den Jungbeständen. Die Mittelwerte liegen 

bei 26 bzw. 30%. Auf den Freiflächen fällt die Amplitude bei insgesamt sehr hohen Werten 

vergleichsweise gering aus. Sie liegen im Mittel bei 82 bei den oberhalb und 87% bei den seitlich 

gelegenen Flächen (s. Tab. 1, Abb. 3). Diese Heterogenität in der Deckung setzt sich auch auf 

niedrigerer Maßstabsebene fort, dargestellt an den 4 m²-Teilflächen (Abb. 4). 

Die Moosdeckung stellt sich grundsätzlich anderes dar. Hier finden sich die höchsten Deckungswerte 

mit bis zu 75% in den Altbeständen. Der Mittelwert liegt hier bei 30%, während er bei Jungbeständen 

bei 8% und bei den Flächen oberhalb und seitlich nur bei 2 bzw. 4% liegt (Abb. 5). 

 
Abbildung 3: Krautschichtdeckung der 400 m²-Probeflächen in den vier Straten der fünf 

Untersuchungsgebiete. Box-Whisker-Plot: schwarze Linie kennzeichnet den Median, grauer Kasten das 50%-

Quantil und punktierte Ausleger die Mini- bzw. Maximalwerte. 
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Abbildung 4: Deckung der Krautschicht auf den 4 m² Teilflächen in den Untersuchungsgebieten (B: Bschlabs 

-inkl. dichter und locker überschirmter Probefläche, G: Grappeskopf, H: Haggen, I: Irschen und 

S:Sticklerhütte). 

 

 
Abbildung 5: Moosschichtdeckung in den vier Straten der fünf Untersuchungsgebiete (Datenbasis 400 m²-

Flächen). 
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Die Wuchshöhen variieren aufgrund des Probeflächendesigns erwartungsgemäß stark zwischen den 

Beständen (Tab. 2, Abb. 8). Während Altbestände im Mittel Höhen von 19-29 m erreichten, sind die 

Jungbestände derzeit zwischen 8 und 19 m hoch. Auch auf den Freiflächen sind Unterschiede in den 

Wuchshöhen der Krautschicht festzustellen. So erreichen die seitlich gelegenen Probeflächen stets 

etwas größere Wuchshöhen, als die höher gelegenen Freiflächen oberhalb der Jungbestände (Tab. 2, 

Abb. 6). 

Historische Beweidung ist für sämtliche Untersuchungsflächen anzunehmen. Offensichtlich aktuell 

beweidet werden die Freiflächen der Untersuchungsgebiete Irschen, Sticklerhütte und Haggen, wobei 

das im Gebiet Irschen relativ intensiv erfolgt.  

 

 

Tabelle 2: Standortsangaben zu den 400 m²-Probeflächen. UG=Untersuchungsgebiete, STRAT= Stratum (A: 

Altbestand, J: Jungbestand, s: frei-seitlich, o: frei-oberhalb, jd: dichter Jungbestand, jl: lockerer Jungbestand) 

Flächen mit Fallentransekten sind mit * gekennzeichnet. Wuchshöhe: gemessen an 6 Bereichen innerhalb der 

Probeflächen, Datum: Zeitpunkt der floristischen Erhebung. 

 

  

UG STRAT Schlussgrad 1 2 3 4 5 6 Datum

B A licht 36.00 25.20 28.60 27.40 27.20 30.60 01.08.2024

B jd gedrängt siehe WZP 01.08.2024

B jl* räumdig 19.80 19.40 20.60 19.00 20.80 19.40 31.07.2024

B o 0.20 0.35 0.25 0.30 0.20 0.35 30.07.2024

B s* 0.50 0.30 0.50 0.30 0.35 0.30 31.07.2024

G A licht 22.50 21.40 17.30 17.30 19.20 16.90 10.07.2024

G J* geklumpt 6.80 7.50 8.30 8.40 9.30 9.40 09.07.2024

G o 0.15 0.20 0.15 0.20 0.15 0.15 08.07.2024

G s* 0.25 0.35 0.30 0.35 0.30 0.35 09.07.2024

H A räumdig 26.50 28.70 31.90 26.70 29.70 29.40 11.07.2024

H J* locker 10.70 9.20 10.10 7.90 10.10 11.70 11.07.2024

H s 0.15 0.20 0.20 0.20 0.25 0.25 24.10.2024

H o* 0.20 0.15 0.17 0.15 0.20 0.20 11.07.2024

I A locker 17.20 23.40 24.60 23.40 20.00 25.00 29.08.2024

I J* räumdig 17.60 15.80 14.00 15.60 12.80 13.20 28.08.2024

I o 0.20 0.15 0.15 0.20 0.20 0.15 29.08.2024

I s* 0.20 0.30 0.20 0.50 0.30 0.30 28.08.2024

S A räumdig 20.80 10.80 18.40 26.00 17.60 19.00 04.09.2024

S J* locker 12.50 12.30 13.20 15.70 11.90 13.40 03.09.2024

S o 0.60 0.50 0.40 0.60 0.40 0.50 03.09.2024

S s 0.75 0.30 0.90 0.70 0.60 0.70 02.09.2024S
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Abbildung 6: Bestandeshöhe in Meter auf den Probeflächen der Alt- (A) und Jungbestände (J) der fünf 

Untersuchungsgebiete (B: Bschlabs, G: Grappeskopf, H: Haggen, I: Irschen und S:Sticklerhütte). 

 

 

Abbildung7: ±ŜƎŜǘŀǘƛƻƴǎƘǀƘŜ ƛƴ aŜǘŜǊ ŀǳŦ ŘŜƴ tǊƻōŜŦƭŅŎƘŜƴ ŘŜǊ CǊŜƛŦƭŅŎƘŜƴ αƻōŜǊƘŀƭōά όƻύ ǳƴŘ αǎŜƛǘƭƛŎƘά όǎύ ŘŜǊ 

fünf Untersuchungsgebiete (: Bschlabs, G: Grappeskopf, H: Haggen, I: Irschen und S:Sticklerhütte)  
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Alpha Diversität: 

Als Alpha-Diversität wird die Anzahl an Arten innerhalb eines Lebensraumes verstanden (Härdtle 

2024). In dieser Maßstabsebene werden nicht so hohe Artenzahlen erreicht, wie dies bei Einbeziehung 

mehrerer Lebensräume der Fall ist. 

Im Untersuchungsgebiet Bschlabs sind durch die zusätzliche Aufnahme eines weiteren erst vor 5 

Jahren durchforsteten Jungbestandes 5 Straten verfügbar. 

 

 

 

Abbildung 8: Artendichte in den Straten des Untersuchungsgebietes Bschlabs. (A: Altbestand), J: Jungbestand, 

dj: dichter Jungbestand, lj: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s: seitlich). 
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Abbildung 9: Artendichte in den Straten des Untersuchungsgebietes Grappeskopf. (A: Altbestand), J: 

Jungbestand, dj: dichter Jungbestand, lj: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s: seitlich). 

 

 

Abbildung 10: Artendichte in den Straten des Untersuchungsgebietes Haggen. (A: Altbestand), J: Jungbestand, 

dj: dichter Jungbestand, lj: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s: seitlich). 
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Abbildung 11: Artendichte in den Straten des Untersuchungsgebietes Irschen. (A: Altbestand), J: Jungbestand, 

dj: dichter Jungbestand, lj: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s: seitlich). 

 

 

Abbildung 12: Artendichte in den Straten des Untersuchungsgebietes Sticklerhütte. (A: Altbestand), J: 

Jungbestand, dj: dichter Jungbestand, lj: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s: seitlich). 
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Anhand der 4 m²-Plots kann eine Korrelation zwischen Deckungswert und Artenzahl der Krautschicht 

(Abb. 13) beobachtet werden. 

 

 

Abbildung 13: Zusammenhang von Deckungswert der Krautschicht und Artenzahl anhand der 4 m²-Probeflächen. 

 

Vergleich von Jungbestand und seitlicher Freifläche anhand Artenzahl und Diversitätsindizes 

Neben der absoluten Artenzahl ist auch deren Durchmischung bzw. der relative Anteil der Arten 

untereinander bei der Beurteilung der Diversität von Bedeutung. Um diese Durchmischungen zu 

vergleichen haben sich in der Ökologie Biodiversitätsindizes etabliert. Am häufigsten angewandt wird 

der Shannon-Index, der als die Unbestimmtheit interpretiert werden kann, mit der ein zufällig 

ausgewähltes Individuum einer bestimmten, vorhergesagten Art angehört. Dieser in hohem Maße von 

der Gesamtartenzahl abhängige Index, wird durch die auf diesem Index aufbauende Eveness relativiert 

(Zelený 2025). 

Shannon-Index H {ƘŀƴƴƻƴΩǎ 9ǾŜƴƴŜǎǎ LƴŘŜȄ W 

Ὄ ὴὰέὫὴ 
ὐ

Ὄ

ὰέὫὛ
 

¶ {Χ!ǊǘŜƴȊŀƘƭ 

¶ pi..relative Bedeutung der Art 

¶ log..natürlicher Logarithmus 

¶ IΧ{Ƙŀƴƴƻƴ-Index 

¶ {Χ!ǊǘŜƴȊŀƘƭ 
 

 

Für den folgenden Diversitätsvergleich der Probeflächen wurden die 4 m²-Subplots verwendet. Als 

Bedeutungswert der einzelnen Arten wurden die Frequenzen der Arten in den 8 Subplots 

herangezogen. Die Verwendung von presence / absence ς Werten hat den Vorteil, dass auf subjektive, 

fehleranfällige und gleichzeitig zeitaufwändige Deckungswert-Schätzungen verzichtet werden kann. 

Wie in Abbildung 14 ersichtlich besteht ein deutlicher Unterschied zwischen Aufforstung und Kontrolle 

hinsichtlich der Artenzahl und Indizes.  
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Abbildung 14: Vergleich von Aufforstungsflächen mit den seitlichen Freiflächen (Kontrolle) hinsichtlich Artenzahl 

und den Diversitätsindizes von Shannon und Eveness. Datengrundlage sind für die Artenzahlen die 400 m²-

Flächen, für Indizes die Artfrequenzen der 4 m²-Subplots. 

 

 

Abbildung 15: Vergleich der Freiflächen seitlich und oberhalb der Aufforstungsflächen hinsichtlich Artenzahl und 

den Diversitätsindizes von Shannon und Eveness. Datengrundlage sind für die Artenzahlen die 400 m²-Flächen, 

für Indizes die Artfrequenzen der 4 m²-Subplots. 
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LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ǿƻƴ CǊŜƛŦƭŅŎƘŜƴ αƻōŜǊƘŀƭōά ǳƴŘ αǎŜƛǘƭƛŎƘά ǎƛƴŘ ŘƛŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ƎŜǊƛƴƎŜǊΣ ǿƻōŜƛ 

ŘŜǊ Cŀƭƭ Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜƴ ƛǎǘΣ Řŀǎǎ ǘǊƻǘȊ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜǊ DŜǎŀƳǘŀǊǘŜƴȊŀƘƭ ŘŜǊ 9ƛƴƘŜƛǘ αƻōŜǊƘŀƭōά ŘƛŜ 

Durchmischung mindestens ebenso stark ist wie bei der Einheit αǎŜƛǘƭƛŎƘά (Abb. 15). 

 

Beta Diversität 

Die Beta-Diversität zielt auf die Unterschiede oder Veränderungen im Artengefüge zwischen zwei 

verschiedenen Lebensgemeinschaften oder Habitaten entlang eines Lebensraumgradienten ab 

(Härdtle 2024, Seite 17). 

Jaccard-Ähnlichkeitsindex (Härdtle 2024, Seite 19) 

 

Ὓ
ὥ

ὥ ὦ ὧ
 

 

ŀΧƎŜƳŜƛƴǎŀƳŜ !ǊǘŜƴ ōŜƛŘŜǊ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘǎŦƭŅŎƘŜƴ 

ōΧ9ȄƪƭǳǎƛǾŀǊǘŜƴ ŘŜǊ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘǎŦƭŅŎƘŜ м 

ŎΧ9ȄƪƭǳǎƛǾŀǊǘŜƴ ŘŜǊ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘǎŦƭŅŎƘŜ н 

Die Tabellen 3 und 4 stellen jeweils zwei Straten der Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer 

gemeinsamen und exklusiven Arten gegenüber. Der Jaccard-Index fasst die Ähnlichkeit in Zahlen.  

 

 

Tabelle 3: Exklusivarten und Jaccard-Ähnlichkeitsindex zwischen Aufforstungs- und Kontrollfläche (= seitliche 

Vergleichsfläche). Angeführt sind die Anzahl der Arten, die in beiden Vergleichsflächen (A&K) vorkommen, sowie 

jene, die nur in der betreffenden Fläche vorkommen. 

 

 

 

Tabelle 4: Exklusivarten und Jaccard-Ähnlichkeitsindex zwischen seitlicher- (entspricht αYƻƴǘǊƻƭƭŜά ƛƴ ¢ŀōΦ оύ ǳƴŘ 

oberer Vergleichsfläche. Angeführt sind die Anzahl der Arten, die in beiden Vergleichsflächen (S&O) vorkommen, 

sowie jene, die nur in der betreffenden Fläche vorkommen. 

 

Gebiet Aufforstung A&K Kontrolle Auff. locker Al&K Kontrolle

Bschlabs 15 6 87 46 47 46 5.6 33.8

Grappeskopf 7 43 57 40.2

Haggen 5 8 44 14.0

Irschen 5 26 41 36.1

Sticklerhütte 1 11 50 17.7

Jaccar Ähnlichkeitsindex

Gebiet Seite S&O Oben

Bschlabs 26 67 24 57.3

Grappeskopf 61 39 22 32.0

Haggen 13 39 14 59.1

Irschen 36 31 12 39.2

Sticklerhütte 30 31 8 44.9

Jaccar Ähnlichkeitsindex
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Der Vergleich der freien seitlichen Fläche mit jener der Aufforstungsfläche, sowie der oberen Freifläche 

zeigt erhebliche Unterschiede. So ist die Ähnlichkeit der beiden Freiflächen (oberhalb vs. seitlich) trotz 

zum Teil großer räumlicher Distanz höher als jene der unmittelbar benachbarten Aufforstungsfläche.  

 

Gamma Diversität 

Die Gamma-Diversität beschreibt die Vielfalt an Arten von mehreren Habitaten oder 

Lebensgemeinschaften innerhalb einer Landschaft oder geographischen Region (Härdtle 2024). 

Insgesamt wurden in den 5 Untersuchungsgebieten mehr als 280 verschiedene 

Gefäßpflanzenartennotiert, wobei sich das Gebiet Bschlabs durch eine besonders artenreiche und 

eigenständige Flora mit 101 Exklusivarten auszeichnete (s. Anhang). Die gefundenen Pflanzenarten 

gehören 60 verschiedenen Familien an. Deutlich am häufigsten wurden Vertreter der Korbblütler 

(Asteraceae) mit über 45 Arten, gefolgt von den Süßgräsern (Poaceae) mit mehr als 30 Arten gefunden. 

Es folgen Hahnenfußgewächse (Ranunculaceae) mit 14, Orchideen (Orchidaceae) mit 13 und Ericaceae 

(Heidegewächse) sowie Schmetterlingsblütler (Fabaceae) mit je 12 Arten. 

Die standörtlich abweichende Stellung des Untersuchungsgebietes Bschlabs kann mittels der 

Ordination der Plots anhand der Ellenberg-Zeigerwerte für Reaktion und Licht (Karrer 2024) dargestellt 

werden.  

Die mit ausgefüllten Symbolen hervorgehobenen Altbestände (Abb. 16) befinden sich naturgemäß im 

unteren Teil des Lichtgradienten. Auffällig ist ferner, dass sich die Altbestandsaufnahmen der 

Untersuchungsgebiete Stickler-Hütte und Grappeskopf durch abweichende Reaktionszahl 

unterscheiden. 

Auch hinsichtlich der Artenzahl bestanden beträchtliche Unterschiede. Diese reichten von 12 bis 100 

Arten je 400 m².  

 

Abbildung 16: Die 400 m²-Probeflächen, dargestellt entlang der Ellenberg-Zeigerwert-Gradienten für Reaktion 

und Licht. Die Altbestände sind mit ausgefüllten Symbolen dargestellt. 
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Abbildung 17: Ordination der 400 m²-Probeflächen nach mittlerer Reaktionszahl und Artenzahl. Für die 

Altbestände ist eine Trendlinie mit Bestimmtheitsmaß R² eingezeichnet. 

 

Naturschutzfachlicher Aspekt 

Für eine naturschutzfachliche Bewertung einer Fläche ist weniger die Anzahl an vorkommenden Arten 

ausschlaggebend, als vielmehr deren naturschutzfachlicher Wert. Für letzteren können Rote Listen 

wichtige Hinweise liefern. Die notierten Arten wurden daher mit der aktuellen Roten Liste der 

Gefäßpflanzen Österreichs (Schratt-Ehrendorfer et. al. 2022) abgeglichen. 

 

Tabelle 5: Vorgefundene Arten mit Rote Liste-Gefährdungskategorie (Rote Liste Schratt-Ehrendorfer et. al. 2022) 
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Stark gefährdet
Cynoglossum germanicum  Deutsche Hundszunge

Vorwarnstufe
Carex montana  Berg-Segge
Crepis conyzifolia  Großkopfiger Pippau
Cuscuta epithymum subsp. epithymumQuendel-Seide
Danthonia decumbens  Dreizahn
Dianthus superbus  Pracht-Nelke
Festuca rupicola  Furchen-Schwingel
Fraxinus excelsior  Gemeine Esche
Koeleria pyramidata  Pyramiden-Schillergras
Orobanche gracilis  Blutrote Sommerwurz
Pinus mugo subsp. uncinata Spirke
Prunella grandiflora  Großblütige Braunelle
Thymus praecox  Frühblühender Thymian
Viola canina  Hunds-Veilchen
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Tabelle 6: Anzahl an Arten mit Rote Liste ς DŜŦŅƘǊŘǳƴƎǎƪŀǘŜƎƻǊƛŜ αǎǘŀǊƪ ƎŜŦŅƘǊŘŜǘά ƻŘŜǊ α±ƻǊǿŀǊƴǎǘǳŦŜά ƛƴ ŘŜƴ 

400 m²-Probeflächen der Untersuchungsgebiete (: Bschlabs, G: Grappeskopf, H: Haggen, I: Irschen und 

S:Sticklerhütte) und Straten (A: Altbestand), J: Jungbestand, dj: dichter Jungbestand, lj: lockerer Jungbestand, o: 

oberhalb, s: seitlich). 

 

 

Wie aus Tab. 6 hervorgeht, finden sich in den Jungbeständen kaum Arten mit Rote Listen-

Gefährdungskategorien, wenn auch die Deutsche Hundszunge (Cynoglossum germanicum) als einzige 

stark gefährdete Art im lockeren Jungwuchs des Untersuchungsgebietes Bschlabs zu finden war. Die 

meisten Arten der Vorwarnstufe waren in den seitlichen Freiflächen anzutreffen. 

Hinsichtlich der Pflanzengesellschaften ist die seitliche Freiflächenvegetation des 

Untersuchungsgebietes Grappeskopf hervorzuheben. Diese wurde als artenreiche Ausbildung eines 

Borstgrasrasens eingestuft und entspricht damit gem. Anhang 1 der FFH-Richtlinie dem 

Lebensraumtyp: 6230 Artenreiche montane Borstgrasrasen auf Silikatböden, womit es sich um einen 

prioritär zu schützenden Lebensraum handelt. 

 

Diskussion 

 

LƳ aƛǘǘŜƭǇǳƴƪǘ ŘŜǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ǎǘŀƴŘ ŘŜǊ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ǿƻƴ !ǳŦŦƻǊǎǘǳƴƎ ǾǎΦ CǊŜƛŦƭŅŎƘŜ αǎŜƛǘƭƛŎƘάΣ ŘƛŜ ŀǳŎƘ 

in enger Nachbarschaft auf vergleichbaren Standorten durchgeführt wurde. Die Vergleichsflächen 

αƻōŜǊƘŀƭōά ǳƴŘ α!ƭǘōŜǎǘŀƴŘά ƳǳǎǎǘŜƴ ȊǳƳ ¢Ŝƛƭ ƛƴ ƎǊǀǖŜǊŜƳ räumlichen Abstand eingerichtet werden. 

5ŀƳƛǘ ŜƛƴƘŜǊ ƎŜƘŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ ǀƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴΦ 5ƛŜ αƻōŜǊƘŀƭōά-Flächen sind teils nicht 

nur extremeren Klimabedingungen ausgesetzt, sondern waren seit jeher auch anderer Pedogenese 

unterworfen, womit aucƘ ŜŘŀǇƘƛǎŎƘŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ǾƻǊƎŜƎŜōŜƴ ǎƛƴŘΦ 5ƛŜ α!ƭǘōŜǎǘŀƴŘά-Flächen 

blieben auf Flächen beschränkt, auf denen Wald über viele Jahrzehnte erhalten blieb und damit z.T. 

nur auf solchen Standorten, die sich weniger für die Beweidung eigneten (blockiges Material beim 

Grappeskopf), z.T. ist durch andere geologische Bedingungen auch der Basenhaushalt abweichend 

(Sticklerhütte mit stärkerem Baseneinfluss). 

Im Rahmen der Untersuchung konnte festgestellt werden, dass die Artenzahl auf der der Aufforstung 

benachbarten Freifläche (Kontrollfläche) höher ist, als jene der Aufforstungsfläche (Abb.14). Dass 

dieser Unterschied so deutlich ausfiel, liegt wohl nicht zuletzt an der bevorzugten Auswahl von 

Jungbeständen mit dicht geschlossenem Kronendach, bzw. erst kürzlich durchforsteten Flächen. 

Insgesamt wurden die höchsten Artenzahlen in den seitlichen Freiflächen erreicht, gefolgt von der 

CƭŅŎƘŜ αƻōŜǊƘŀƭōά ǳƴŘ ŘŜƴ !ƭǘōŜǎǘŅƴŘŜƴΦ  

UG A J dj lj o s

B 3 3 6 7

G 2 3

H 1 2

I 1 1

S 1 1 1
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Für die Interpretation werden im Folgenden verschiedene ökologische Faktoren betrachtet:   

Hier ist zunächst die Lichtverfügbarkeit am Boden zu nennen, denn den Boden abschattende Bäume 

sorgen für einen Mangel an Licht, der zentralen Ressource allen Pflanzenlebens. Wenn auch 

deckungsreiche Flächen durch die Dominanz sehr konkurrenzkräftiger Pflanzenarten sehr artenarm 

ausfallen können, belegt Abbildung 15 doch eine gewisse Abhängigkeit von Artenzahl und 

Pflanzendeckung. In den mehrheitlich dicht überschirmten Aufforstungsflächen ist daher nur mit 

geringer Artenvielfalt zu rechnen. Dass starke Durchforstungen bereits in wenigen Jahren eine 

artenreiche Krautschicht ermöglichen, wird an der kürzlich durchforsteten Aufforstungsfläche 

Bschlabs evident. Durch die plötzliche Verfügbarkeit konkurrenzfreier Flächen, konnte sich hier in 5 

Jahren sogar eine besonders diverse Artengemeinschaft etablieren.  

In den Altbeständen entstand durch frühere, einzelstammweise Nutzungen und/oder 

Absterbeereignisse ein aufgelockertes Kronendach und damit durchaus artenreiche 

Pflanzengemeinschaften. Edaphische Besonderheiten können den Artenreichtum allerdings auch hier 

stark beeinflussen. 

Die Freiflächen beherbergen eine hoch deckende und zugleich artenreiche Krautschicht. Dass hier die 

ƻōŜǊŜ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘǎŦƭŅŎƘŜ ǘŜƴŘŜƴȊƛŜƭƭ ŀǊǘŜƴŅǊƳŜǊ ƛǎǘΣ ŀƭǎ ŘƛŜ CƭŅŎƘŜ αǎŜƛǘƭƛŎƘάΣ ƳŀƎ ŀƴ ŘŜƴ ƘŀǊǎŎƘŜƴ 

Umweltbedingungen der waldfreien Hochlagen, die durch starke Winde, geringere Temperaturen, 

kürzere Vegetationszeit, andere Pedogenese u.a. geprägt sind, zurückzuführen sein. Diese Faktoren 

schlagen sich unter anderem in der geringeren Wuchshöhe (Abb. 9) nieder. Demgegenüber wird in den 

seitlichen Freiflächen durch den Windschutz der angrenzenden Jungbestände ein günstiges Lokalkima 

erzeugt, das einer Vielzahl an Arten die Existenz erlaubt. 

Die extremen ökologischen Bedingungen auf den Freiflächen der Hochlagen bedingen darüber hinaus 

aufgrund von Schneeverteilung, Frost, Wind, Bodengründigkeit, etc. ein für Pflanzen kleinräumiges 

Standortsmosaik (Ellenberg 1996, Battlori 2009), das zu einer kleinflächig strukturierten 

Vegetationsdecke führt. Da für den durchgeführten Vergleich möglichst homogene Standorte 

ausgewählt wurden, wird dies in der vorliegenden Untersuchung nur ungenügend abgebildet, bzw. 

überhaupt ausgeschaltet. Auf nächst höherer Maßstabsebene ist daher von einem noch deutlicheren 

Unterschied in der Artenzahl auszugehen. 

Das geschachtelte Probeflächendesign mit Probeflächen von 1-4-40-400 m² zeigt bereits auf dieser 

Skala die Bedeutung des Betrachtungsmaßstabs bei Untersuchungen zur Biodiversität. An den 

Abbildungen 10-14 wird deutlich, dass die Artenzahlen auf den 1 m²-Flächen nicht ohne weiteres linear 

auf 400 m²-Flächen extrapoliert werden können. Als Beispiel sei auf die stark durchforstete 

Aufforstungsfläche in Bschlabs hingewiesen, deren stark vom Zufall abhängige Besiedlung von 

großwüchsigen Arten dazu führte, dass auf den 1 m²-Flächen sehr geringe Artenzahlen auftraten, 

während auf der 400 m²-Fläche vergleichbare Artenzahlen mit der seitlichen Freifläche erzielt wurden. 

aŜƘǊŦŀŎƘ ƛǎǘ ŀǳŎƘ ŜǊƪŜƴƴōŀǊΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ !ǊǘŜƴǾƛŜƭŦŀƭǘ ŀǳŦ ŘŜƴ CǊŜƛŦƭŅŎƘŜƴ αƻōŜǊƘŀƭōά ƪƭŜƛƴǊŅǳƳƛƎŜǊ 

dƛŦŦŜǊŜƴȊƛŜǊǘ ƛǎǘΣ ŀƭǎ ŀǳŦ ŘŜǊ CǊŜƛŦƭŅŎƘŜ αǎŜƛǘƭƛŎƘά ǳƴŘ Ƴƛǘ ŘŜǊ tǊƻōŜŦƭŅŎƘŜƴƎǊǀǖŜ ǳƴǘŜǊ ŘŜƴ ƎŜƎŜōŜƴŜƴΣ 

homogenen Standortsbedingungen daher weniger stark zunimmt.  
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Die Artenvielfalt des Waldgrenzökotons steht im Lichte des Klima- und Strukturwandels vor großen 

Herausforderungen. So könnte ein Nachrücken wärmebedürftigerer Arten in höhere Lagen, wozu in 

dieser Höhenlage auch Waldbewuchs zählt, zu einer Arealeinengung von Hochlagenarten führen. Ein 

ähnlicher Effekt geht von der häufig beobachteten Einstellung von Beweidung und Mahd aus - gelten 

extensiv betrieben doch als diversitätsfördernd (Dirnböck & al. 2003, Dullinger 2003) - wodurch 

höherwüchsige Arten gefördert und die niedrigwüchsigen Spezialisten der Hochlagen verdrängt 

werden. Beides führt zur Einengung und Verinselung der Lebensräume für die alpine Flora (Dirnböck 

& al. 2003). 

Die durchgeführten Erhebungen bieten einen kleinen Einblick in die Muster der Artenvielfalt in der 

Kampfzone des Waldes. Welchen Einfluss das kleinstandörtliche Vegetationsmosaik sowohl auf der 

Freifläche als auch in rottenartig strukturierten Aufforstungsflächen auf die quantitative Artenvielfalt 

der Modellregionen besitzt muss einer allfällig weiteren Studie vorbehalten bleiben. 
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AP 3: DIVERSITÄT DER INSEKTEN 
 

Einleitung 

Die Aufforstung von bisher unbewaldeten Hochlagenflächen geht mit einer massiven Veränderung der 

vorhandenen Landschaftsstrukturen einher: vorhandene Offenland-Biotope (Weiden, Wiesen, 

Almflächen) werden in Wälder umgewandelt, wodurch vollkommen neue Ökosysteme entstehen. Um 

zu ermitteln, wie stark sich derartige Eingriffe auf die lokal angesiedelten Populationen von wirbellosen 

Tieren auswirken, wurde im Projekt eine Untersuchung von epigäischen Gliederfüßern durchgeführt. 

Als Beispiel-Organismen wurden konkret Laufkäfer (Coleoptera: Carabidae) und Spinnen (Araneae) 

ausgewählt. Diese Artengruppen gelten als Indikatoren für die Heterogenität von Lebensräumen und 

werden zur Erhebung der Vielfalt von Ökosystemen und Umweltstress verwendet (Lautenbach et al., 

2017; Oettel & Lapin, 2021). Die Untersuchungen sollen zeigen, wie sich Biodiversitätsparameter, zum 

Beispiel Artenzusammensetzung, -vielfalt und -häufigkeit, verändern, wenn ein Standort wenige 

Jahrzehnte zuvor aufgeforstet wurde. Die Ergebnisse sollen dazu beitragen, dass bei der Planung von 

Hochlagen auch gezielt Maßnahmen gesetzt werden können, die zur Erhaltung der biologischen 

Vielfalt betragen können. 

 

Methodik 

Vorbereitung, Konzeption 

Um die Flora und Fauna innerhalb und außerhalb der bestehenden Aufforstungsflächen zu vergleichen, 

wurden an jedem der 5 Standorte (Haggen, Bschlabs, Grappeskopf, Irschen, Sticklerhütte) zwei 20 m 

 

Abbildung 1. An jedem UntersuchungsStandort wurden 10 Barber-fallen entlang zwei 20m langen Transekten 

aufgestellt. Zum Vergleich der Biodiversität wurden je ein Transekt innerhalb und eines außerhalb des Waldes 

angelegt. Hier beispielhaft der Vergleich zwischen den Habitatstypen Bergwiese und Aufforstung auf der 

Untersuchungsfläche nahe Bschlabs in Tirol. 
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lange Transekte angelegt, wobei sich eines im geschlossenen Waldbestand und eines auf einer 

nahegelegenen Freifläche befand (Abb. 1). 

Die Sammlung der Spinnen und Laufkäfer im Projekt erfolgte mit Hilfe von 5 unbeköderten Barber-

Fallen pro Transekt, also in Summe 10 Fallen pro Standort. Das Fangen mittels Barber-Fallen ist eine 

gängige Methode für die Untersuchung von epigäischen Arthropoden-Arten, wie Laufkäfern und 

Spinnen. Die Fallen im Projekt bestanden aus einem Kunststoffbecher (Durchmesser der Öffnung ca. 

7,5 cm, Tiefe 10 cm) in einem Kunststoffrohr, das bündig mit dem Untergrund im Boden eingegraben 

wurde. Jeder Auffangbehälter wurde mit einem 15 x 15 cm großen, weißen Kunststoffdach (3 mm 

Stärke) vor Regen geschützt (Abb. 2). Als Fangflüssigkeit wurden ca. 100 ml gesättigte Salzlösung mit 

einem Tropfen geruchloser Seife verwendet. 

Vor der Durchführung der Untersuchungen wurde bei den entsprechenden 

Bezirkshauptmannschaften ein Antrag auf Sammelgenehmigung gestellt. Von der BH Tamsweg 

(Salzburg) wurde die Genehmigung nur unter der Auflage erteilt, die Selektivität der Fallen gegenüber 

Kleinsäugern zu verbessern. Aus diesem Grund wurden alle Fallen mit überkreuzten Drähten 

ausgestattet, um die Fangöffnung zu verkleinern. Zusätzlich wurde von den BHs Tamsweg (Salzburg), 

Spittal an der Drau (Kärnten) und Bludenz (Vorarlberg) gefordert, die erhobenen Daten und daraus 

entstandene Publikationen jeweils den entsprechenden Einrichtungen zur Verfügung zu stellen. 

 

Abbildung 2: Arthropoden-Monitoring mittels Barber-fallen: Material und Werkzeuge für die 

Barber-Fallen (links), Anlage der Transekte (oben rechts), fertige Falle im Feld (unten rechts). 
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Ablauf der Feldarbeiten 

Die Fallen wurde im Zeitraum 10.-13.6.2024 aufgebaut. Die Entleerungen der Fallen erfolgte drei Mal 

in einem Abstand von jeweils 3 Wochen, an den Terminen 1 - 4.7., 22.-25.7. und 12 -14.8.2024. An 

dem letzten der drei Termine erfolgte auch der Abbau der Fallen. Sowohl die Entleerung als auch der 

Abbau der Fallen wurde von Mitarbeiter*innen des Instituts für Waldschutz (Veronika Neidel, Andreas 

Daxer, Philip Menschhorn und Duncan Self) durchgeführt.  

Bei der Entleerung wurde der Inhalte einer Barber-Falle direkt im Feld mit Hilfe eines feinmaschigen 

Siebes von der Fangflüssigkeit getrennt und in Bechern mit Schraubverschluss in 70%igem Ethanol für 

die weitere Bearbeitung im Labor konserviert (Abb. 3). Da die Fallen ohne zusätzliche Zäune im Wald 

und auf Weideflächen ausgebracht waren, wurden in Summe 5 Fallen an jeweils einem Termin durch 

größere Tiere (Wild, Weidevieh) beschädigt. Bei der 1. Absammlung waren hiervon jeweils eine Wald-

Falle in Bschlabs und Haggen betroffen. Im 2. Durchgang fehlten 3 Fallen in der Wiesenfläche in 

Irschen. Diese Proben fallen für die Untersuchung vollständig aus. Eine Aussage zum jeweiligen 

Artenspektrum und der Aktivitätsdichte sollte jedoch über die anderen Termine und replizierten Fallen 

möglich sein. In Summe wurden somit 145 Einzelproben für die Arthropoden-

Biodiversitätsuntersuchung gesammelt. 

Ergebnisse 

Laufkäfer 

In Summe wurden im Laufe der 9 Wochen 1.386 Laufkäfer gefangen (Bschlabs 220, Grappeskopf 444, 

Haggen 199, Irschen 54, Sticklerhütte 469), die 35 Arten angehörten (Tab. 1). In den 

Aufforstungsflächen wurden 40-409 Individuen gefangen (MW ± SD = 143,4 ± 152,1), auf den 

Freiflächen waren es zwischen 5 und 404 (MW ± SD = 133,8 ± 156,5). Es gab keinen klaren Trend 

hinsichtlich der Aktivitätsdichte innerhalb und Außerhalb der Aufforstungsflächen (Abb. 4). 

 

 

Abbildung 3: Inhalt einer Barberfalle nach 3-wöchiger Exposition im Feld. Alle Proben wurden im Feld zur 

weiteren Konservierung direkt in 70%-igen Ethanol überführt. 
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Tabelle 1: Anzahl der Individuen pro Laufkäferart, aufgeteilt nach Standort und Untersuchungsfläche 

(Wald = Aufforstungsfläche, Alm = Freifläche) 
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ÂƣĲƖŸƚƣŔĦőƨƚЮŔũũŔŊĲƖŔ ыÂċŰǍĲƖЯНΝΥΜΞь ΡΥ 
        

ΡΥ 
 

ÂƣĲƖŸƚƣŔĦőƨƚЮŢƨƖŔŰĲŔ ыÂċŰǍĲƖЯНΝΥΜΞь ΞΞΥ ΝΡ ΝΣ 
  

ΞΟ ΞΤ 
  

ΦΡ ΡΞ 

ÂƣĲƖŸƚƣŔĦőƨƚЮůĲũċŰċƖŔƨƚ ыfũũŔŊĲƖЯНΝΤΦΥь ΞΡ 
   

ΞΡ 
      

ÂƣĲƖŸƚƣŔĦőƨƚЮůƨũƣŔƓƨŰĦƣċƣƨƚ ы?ĲŢĲċŰЯНΝΥΞΥь ΣΞ ΞΣ ΞΡ Σ Ρ 
      

ÂƣĲƖŸƚƣŔĦőƨƚЮƓƨůŔũŔŸ ы?ĲŢĲċŰЯНΝΥΞΥь Π Ξ Ξ 
        

ÂƣĲƖŸƚƣŔĦőƨƚЮƚƣƖĲŰƨƨƚ ыÂċŰǍĲƖЯНΝΤΦΣь Ν 
         

Ν 

ÂƣĲƖŸƚƣŔĦőƨƚЮƚƨĤƚŔŰƨċƣƨƚ ы?ĲŢĲċŰЯНΝΥΞΥь ΞΟΦ Σ 
       

ΞΞΤ Σ 

ÂƣĲƖŸƚƣŔĦőƨƚЮƨŰĦƣƨũċƣƨƚ ы?ƨŉƣƚĦőůŔĬЯНΝΥΝΞь ΥΦ ΝΣ Σ 
  

ΝΠ ΝΟ ΟΤ Ο 
  

ÑƖĲĦőƨƚЮũŸŰŊŔƨƚĦƨũƨƚ sĲċŰŰĲũЯНΝΦΞΤ ΝΞ 
      

Ο 
 

Φ 
 

ÑƖŔĦőŸƣŔĦőŰƨƚЮũċĲƻŔĦŸũũŔƚ ы?ƨŉƣƚĦőůŔĬЯНΝΥΝΞь Π 
 

Ξ 
  

Ξ 
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In den Aufforstungen wurden über den Untersuchungszeitraum hinweg zwischen 7-11 Arten gefangen 

(MW = 9), auf den unbewaldeten Kontrollflächen waren es 3-11 Arten (MW = 7,4; Abb. 4). An drei 

Standorten wurden mehr Arten innerhalb der Aufforstungen gefangen, an einem war es andersherum 

und an einem weiteren Standort unterschieden sich die Strata hinsichtlich der Artenzahl nicht (Abb. 

4). Der Shannon Index war in den Aufforstungsflächen mit einem Mittel von 1,54 (0,97-2,02) 

tendenziell etwas höher als in den Freiflächen (MW=1,28; 0,49-1,78), mit Ausnahme der Fläche 

Grappeskopf (Abb. 5). 

 

Abbildung 1: Anzahl der gefangenen Laufkäfer (oben) und Laufkäfer-Arten (unten) in den Hochlagenflächen 

(lila) und den Wiesenflächen (gelb) während des 9-wöchigen Untersuchungszeitraums an den 5 

Untersuchungsgebieten im Jahr 2024. 

 

 

Abbildung 5: Der Shannon-Diversitätsindex errechnet für die Laufkäfer in den Hochlagenflächen (lila) und 

den Wiesenflächen (gelb) den 5 Untersuchungsstandorten. 
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Fasst man die Anzahl an Arten, die je Standort gesamt (Wald & Wiese) aufgetreten waren zusammen, 

waren es in Haggen, am Grappeskopf und in Bschlabs jeweils 14, in Irschen und bei der Sticklerhütte 

jeweils 9. An 3 der Standorte (Haggen, Irschen, Bschlabs) trugen jene Arten, die ausschließlich im Wald 

gefunden wurden, den größten Teil zum Gesamtartenspektrum bei (Tab. 2). 

 

Tabelle 2: Anzahl der α9ȄƪƭǳǎƛǾ-!ǊǘŜƴά ŘŜǎ ƧŜǿŜƛƭǎ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘŜƴ IŀōƛǘŀǘǎΥ !ƴƎŜƎŜōŜƴ ƛǎǘ ŘƛŜ !ƴȊŀƘƭ ŀƴ !ǊǘŜƴ ŘƛŜ 

ƧŜǿŜƛƭǎ ƴǳǊ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǎ ²ŀƭŘŜǎ όα!ǳŦŦƻǊǎǘǳƴƎάύΣ ƴǳǊ ŀǳŦ ŘŜǊ ²ƛŜǎŜ όαYƻƴǘǊƻƭƭŜάύ ƻŘŜǊ ƛƴ ōŜƛŘŜƴ {ǘǊŀǘŜƴ όα! ϧ 

Yάύ ƎŜŦǳƴŘŜƴ ǿǳǊŘŜƴΦ 

Gebiet Aufforstung A&K Kontrolle Gesamt 

Haggen 6 5 3 14 

Irschen 6 1 2 9 

Sticklerhütte 6 2 1 9 

Grappeskopf 3 4 7 14 

Bschlabs 3 8 3 14 

 

Hinsichtlich des Artenspektrums unterschieden sich alle Standorte stark voneinander. So konnten 53 

% der gefundenen Arten nur an jeweils einem der 5 Standorte nachgewiesen werden, und nur eine 

einzige Art (Calathus micropterus) wurde an jedem der 5 Standorte gefunden (Tab. 1). 

Die meisten Laufkäfer-Arten, die im Rahmen des Projektes gefunden wurden, gelten als ungefährdet. 

Da für Österreich insgesamt keine aktuelle Rote Liste für Laufkäfer aufliegt, gibt Tab. 3 eine Übersicht 

über die nachgewiesenen Arten, die in einer oder mehreren regionalen Roten Listen aufscheinen. 

 

Abbildung 2: Übersicht über die Diversitätsindices der Laufkäfer. Die Punkte geben die Tatsächlich gemessenen 

Werte an, die Formen paarweise den Standort. 
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Tabelle 3: Übersicht zum Gefährdungsstatus der im Projekt nachgewiesenen Laufkäferarten 

 

Während es einige Laufkäfer mit einer mehr oder weniger starken Habitatspräferenz gibt (Abb. 6 & 7), 

handelt es sich bei den Laufkäfern, die im Projekt gefunden wurden, vorwiegend um eurytope Arten, 

die sowohl im Offenland als auch im Wald vorkommen. Darüber hinaus haben Laufkäfer, je nach Art, 

einen mehr oder weniger großen Bewegungsradius, weshalb es durchaus wahrscheinlich ist, dass sie 

sich zwischen dem Wald und der Wiese hin- und herbewegen. 

 

RL Bayern 2020 RL Steiermark 2021 RL Kärnten 2023 

Kategorie 3 - Gefährdet VU - gefährdet VU - gefährdet 

Carabus arcensis Carabus carinthiacus Carabus carinthiacus 

Carabus violaceus germarii 
 

  

V - Vorwarnliste NT - nahezu gefährdet NT - nahezu gefährdet 

Calathus micropterus Amara gebleri Amara gebleri 

Carabus glabratus Carabus depressus Pterostichus subsinuatus 

Leistus nitidus Pterostichus pumilio   

Pterostichus aethiops 
 

  

Pterostichus pumilio 
 

  

Pterostichus unctulatus     

 

Abbildung 6: Laufkäfer-Arten, die bevorzugt im Wald vorkommen: Cychrus caraboides, Leistus 

nitidus, Carabus carinthiacus (v.l.n.r) 

 

 

Abbildung 7: Offenland-Arten: Poecilus versicolor (links) und der 3 mm kleine Dyschirius globosus (rechts) 

kommen bevorzugt im offenen Gelände vor. 
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Spinnen & Weberknechte 

Insgesamt wurden im Rahmen der Untersuchungen 3.142 Spinnen und 1.077 Weberknechte gefangen. 

Die höchste Aktivitätsdichte der Spinnen wurde am Anfang der Fangsaison verzeichnet: beim ersten 

Absammlungstermin in der Kalenderwoche 27 wurden 1.229 Spinne gefangen, bei den Folgeterminen 

waren es 927 (KW30) und 986 (KW33). Bei den Weberknechten war hingegen der erste Termin, jener 

mit der geringsten Fangzahl. In den ersten 3 Wochen gingen lediglich 254 Weberknechte in die Fallen, 

während es später 417 (KW 30) bzw. 406 (KW 33) waren. 

Bei den Spinnen unterschieden sich die Fangzahl zwischen den Untersuchungsflächen im Wald und im 

offenen Gelände deutlich, und das an allen untersuchten Standorten (Abb. 8). Im Wald wurden 

zwischen 87-262 Individuen (MW ± SD 198,4 ± 69,5) innerhalb der 9 Wochen gefangen, auf den 

Almwiesen hingegen waren es mit zwischen 519 und 994, im Mittel also (430 ± 78,1) fast doppelt so 

viele (Abb. 8). Dies zeigt deutlich, dass Spinnen-Populationen, anders als jene der Laufkäfer, von 

Aufforstungsmaßnahmen stark betroffen sind. 

Die meisten Spinnen wurden an den Standorten bei der Sticklerhütte und in Irschen gefangen. Bei den 

Weberknechten konnte kein derartiger Trend festgestellt werden (Abb 9). 

Die am häufigsten auftretende Familie bei den Erhebungen waren die Wolfsspinnen (Lycosidae), die 

sowohl in den Wald- als auch Almflächen auftraten (Abb. 10). Diese Spinnenfamilie ist sehr artenreich 

und die diversen Vertreter sind auf unterschiedliche Lebensräume angepasst. Auch Plattbauchspinnen 

(Gnaphosidae) waren in beiden Habitat-Typen vertreten. 

Besonders in den Almflächen wurden diverse Krabben-Spinnenarten (Thomisidae) gefangen, welche 

in den sehr dichten, lichtarmen Waldflächen fehlten. Besonders bemerkenswert ist hier der Fund der 

seltenen und als gefährdet eingestuften Gestreiften Krabbenspinne Xysticus lineatus, in der eher 

lichten Waldfläche am Grappeskopf in Vorarlberg (Abb. 11). 

 

 

 

Abbildung 8: Anzahl der Spinnen (links) und Weberknechte (rechts) auf den Untersuchungsstandorten mit 

Hochlagenaufforstungen. 
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Auch Springspinnen (Salticidae) wurden häufiger in den Almflächen gefangen. Die Familie der 

Baldachinspinnen (Linyphiidae) was eine dominante Gruppe der im Wald lebenden Spinnenarten im 

Projekt. 

 

 

Abbildung 9: Anzahl der gefangenen Spinnen (oben) und Weberknechte (unten) über den Versuchszeitraum 

von 9 Wochen an den 5 Untersuchungsstandorten in den Aufforstungsflächen (lila) und den Wiesenflächen 

(gelb). 

 

 

Abbildung 10: Die Kleine Scheintarantel (Alopecosa pulverulenta) ist eine häufige Spinnenart auf Wiesen und 

lichten Wäldern. Das abgebildete Weibchen wurde auf der Almwiese in Bschlabs gefangen. 
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Abbildung 11: Krabbenspinnen-Arten aus den Hochlagen-Untersuchungsgebieten: von oben links im 

Uhrzeiger-Sinn: Große Zwergkrabbenspinne (Ozyptila atomaria); Magerrasen-Krabbenspinne (Xysticus 

bifasciatus); Gestreiften Krabbenspinne (Xysticus lineatus), Anspruchslose Krabbenspinne (Xysticus kochi) 
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AP 4: DIVERSITÄT DER BODENMIKROORGANISMEN 
 

Einleitung 

Während die Auswirkungen der Aufforstung oder Wiederbewaldung auf die Bodenvegetation mit 

freiem Auge erkennbar sind, bleibt jedoch oft unbeachtet, wie solche Eingriffe die unterirdische 

biologische Vielfalt beeinflussen könnten. Insbesondere die mikrobielle Gemeinschaft im Boden ς 

bestehend aus Bakterien, Pilzen und anderen Mikroorganismen ς spielt eine zentrale Rolle für zentrale 

Ökosystemfunktionen wie Nährstoffkreisläufe, Humusbildung und Pflanzengesundheit. 

Veränderungen in der Vegetationsstruktur durch Aufforstungsmaßnahmen können jedoch 

tiefgreifende Auswirkungen auf Zusammensetzung, Aktivität und Funktionalität dieser mikrobiellen 

Gemeinschaften haben. Faktoren wie veränderte Beschattung, Wurzelausscheidungen oder Streufall 

beeinflussen das Mikroklima und die organische Substanz im Boden ς und damit auch die 

Lebensbedingungen für Mikroorganismen. Ziel dieser Arbeit ist es daher, die potenziellen 

Auswirkungen von Hochlagenaufforstungen auf die Bodenmikrobiologie zu beleuchten und mögliche 

ökologische Konsequenzen zu diskutieren. 

Methodik 

 Zur Bestimmung der Bodenmikroorganismen wurden zwei Standorte mit unterschiedlicher 

Bodenbeschaffenheit ausgewählt: ein kalkhaltiger und ein silikathaltiger Untergrund. Auf den 

Untersuchungsflächen Bschlabs (kalkhaltig) und Sticklerhütte (silikathaltig) wurden jeweils 60 

Bodenproben entnommen, die sich gleichmäßig auf drei Vegetationsarten und zwei Bodentiefen 

aufteilten. Jeweils 2x10 Proben wurden von Hochlagenaufforstung, Altbestand und Keine 

Aufforstung/Wiese zur DNA-Extraktion bereitgestellt, an jeder Stelle wurde Boden aus zwei Tiefen 

entnommen: 0-10 cm und 10-20 cm. Die Bodenproben wurden am BFW Wien für alle weiteren 

Versuche aufbereitet und die DNA der Bodenmikroorganismen extrahiert, die Sequenzierung der DNA-

Proben wurde von einer externen Firma (LGC Genomics) durchgeführt. 

Probenvorbereitung DNA 

Die Bodenproben wurden nach der Entnahme gekühlt und im Labor weiter aufbereitet, dazu wurden 

sie gesiebt, um etwaige Rückstände, wie Wurzeln, Steine oder Insekten zu entfernen und eine 

homogene Struktur zu erhalten. Die DNA wurde mittels DNeasy PowerLyzer PowerSoil Kit (QIAGEN) 

extrahiert. Hierzu wurden jeweils 0,25 g ± 0,01 g in das mitgelieferte PowerBead-Röhrchen 

eingewogen und wie vom Hersteller empfohlen extrahiert, mit Ausnahme der mechanischen Lyse, 

diese wurde mit dem TissueLyzer II (QIAGEN) durchgeführt (Hersteller-Protokoll: 

https://www.qiagen.com/de-us/products/discovery-and-translational-research/dna-rna-

purification/dna-purification/microbial-dna/dneasy-powerlyzer-powersoil-kit): 

1. Zelllyse: zum eingewogenen Bodenmaterial wurden PowerBead- und C1-Lösung zur Zelllyse 

hinzugegeben, um ein Aufbrechen der Zellen zu bewirken. Die mechanische Zelllyse und 

vollständiges homogenisieren der Probe erfolgte mittels TissueLyzer II, bei 30 Hz für 2 min 

(vier Wiederholungen). 
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2. Proteinfällung: durch Zugabe von C2-Lösung wurden organische/anorganische Stoffe und 

Proteine ausgefällt, welche die DNA-Reinheit verringern und nachfolgende Anwendungen 

behindern könnten. 

3. Entfernung von Hemmstoffen: die Zugabe von C3 ist ein weiterer Schritt, um vorhandene 

Hemmstoffe und Proteine aus der Probe zu lösen und auszufällen. 

4. Bindung der DNA an die Membran: C4 ist eine hochkonzentrierte Salzlösung, dadurch 

verändert sich die Salzkonzentration in der Probelösung und die DNA bindet somit an die 

Silica-Membran im MB Spin Column. 

5. Waschschritt: die auf Ethanol basierende Waschlösung C5 wird zur Reinigung der 

gebundenen DNA verwendet. Etwaige Salzreste, Huminsäure oder andere Verunreinigungen 

werden herausgewaschen, während die DNA gebunden bleibt. 

6. Elution: bei diesem letzten finalen Schritt wird die DNA von der Membran gelöst. Durch die 

niedrigere Salzkonzentration der Elution-Lösung C6 (10mM TrisHCl) wird die durch hohe 

Salzkonzentrationen gebundene DNA von der Silica-Membran gelöst. Die fertige DNA ist nun 

für weitere Anwendungen, wie die Sequenzierung fertig oder kann bei 4°C (Kurzzeit)/-20°C 

(Langzeit) gelagert werden. 

Quantifizierung DNA 

Die DNA-Konzentration wurde mittels Qubit Fluorometer (ThermoFisher Qubit 4 Fluorometer) 

bestimmt, da es schnell und präzise misst. Die Qualität wurde mit Hilfe eines Nanoready micro UV-Vis 

Spectrophotometers (Hangzhou Lifereal Biotechnology) ermittelt, dabei gibt es zum einen das 

Verhältnis von A260 zu A280 wieder (Verhältnis von DNA zu Proteinen) und zum anderen das 

Verhältnis von A260 zu A230 (Verhältnis von DNA zu Verunreinigungen wie phenolischen 

Verbindungen und Polysacchariden). Für eine erfolgreiche Sequenzierung werden Qualitäts- und 

Quantitätsanforderungen an die Proben erhoben (Konzentration җ 1-10 ng/µL; Quantität 20-200 ng). 

DNA-Sequenzierung 

Die DNA-Proben wurden zur Sequenzierung an LGC Genomics (Berlin, Deutschland) übermittelt. Die 

Amplikonsequenzierung mikrobieller Gemeinschaften in Bodenproben wurde mittels Next-

Generation-Sequencing (NGS) auf der der Illumina MiSeq Plattform durchgeführt. Als Methode wurde 

eine Paired-End-Sequenzierung gewählt, mit einer Leselänge von 2 x 300 bp. Die Ziel-

Amplikonregionen umfassen das prokaryotische 16S-rRNA-Gen (Primerpaar: Seq5F ς Seq7R) und die 

eukaryotische IST-Region (Primerpaar: ITS3F ς ITS4R). 

Zur Sequenzierung wurden 2x120 Proben geschickt (60 je Standort und diese je einmal für die 

Bakterien- und einmal für die Pilzbestimmung), zusätzlich wurden 144 weitere Proben mitgeschickt. 

Diese 144 Proben waren Bodenproben, die mehrfach extrahiert werden mussten, aufgrund von zu 

niedrigen Qualitätswerten, die unterschiedlichen Qualitätswerte sind auf die nicht idealen 

Wetterbedingungen bei der Probennahme zurückzuführen (viel Regen). 

Ein erfolgreiches Sequenzierergebnis besteht aus DNA--Sequenzen aller vorhandener 

Mikroorganismen, diese werden mit internationalen DNA-Datenbanken abgeglichen und eine Liste der 

gefundenen Organismen wird erstellt. LGC Genomics führte erste grobe Vergleiche der Standorte, der 

Vegetationsarten und Bodentiefen durch. 

 



53 
 

Bestimmung der mikrobiellen Biomasse: 

Neben der Analyse der Biodiversität der bodenmikrobiologischen Gemeinschaft wurde auch deren 

Biomasse bestimmt. Der in der mikrobiellen Biomasse gebundene Kohlenstoff und Stickstoff wurde 

mit der Chloroform-Fumigation-Extraktionsmethode (CFE) nach Kaiser et al. (2011) bestimmt. Dazu 

wurde ein Aliquot der Böden direkt mit 1M Kaliumchlorid extrahiert. Ein zweites Aliquot der Böden 

wurde zuerst für 48 h mit Chloroform fumigiert und anschließend mit 1M Kaliumchlorid extrahiert. Alle 

Extrakte wurden  

auf den Gesamtgehalt an extrahiertem Kohlenstoff und Stickstoff mit einem Shimadzu TOC-L/TNM-L 

Analysator bestimmt. Die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte der unfumigierten Proben wurden im 

Anschluss von den Gehalten in den fumigierten Proben abgezogen, um die mikrobielle Biomasse zu 

bestimmen. Ein Korrekturfaktor für unvollständige Extraktion von KEC = 0,45 und KEN = 0,54 wurde dabei 

angewendet (Jenkison et al., 2004). 

Datenanalyse: 

Der Einfluss des Grundgesteins (Standort), der Bodentiefe, und der Treatments (Aufforstung, Wiese, 

Altbestand) auf die mikrobielle Biomasse (Kohlenstoff und Stickstoff, Cmic, Nmic) wurde mittels 

ANOVA (saturated model with interaction) analysiert und mittels Tukey Post-Hoc Test wurde auf 

Unterschiede zwischen einzelnen Treatment-Kombinationen innerhalb der beiden Standorte getestet. 

Mikrobielle Biomassen in den einzelnen Plots wurden mit anderen parallel gemessenen 

Bodenparametern wie Corg, Ntot, und ph-Wert korreliert (Spearman). 

DNA-Datenanalyse: Folgende Schritte wurden vom Sequenzierlabor LGC Genomics mit 

Standardmethoden durchgeführt: Demultiplexing, d.h. Auflistung der Roh-Sequenzen (alle gefunden 

Sequenzen pro Probe, mit Illumina bcl2fastq v2.20 software; Illumina o.J.), Adapter Clipping 

(Entfernung der während der Analyse angefügten Adaptor-Sequenzen), Primer Clipping (Entfernung 

der Primer-Sequenzen aus der PCR), forward and reverse merging - Zusammenführung der 

Sequenzierungen aus beiden Richtungen mit BBMerge v34.48 (Bushnell o.J.).  

Für die Identifizierung der Arten als vorläufige taxonomische Einheiten (original taxonomic units, 

OTUs), die Analyse der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften (Community analysis) wurden 

die Software-Pakete Mothur 1.35.1 (Schloss et al. 2009), QIIME v1.9.0 (Caporaso et al. 2010) und NCBI 

BLAST+ v2.10.0 (Altschul et al. 1990) verwendet; Details mit den Einstellungen dazu sind in einem 

eigenen Dokument angeführt. Es wurden jeweils die Standorte gesondert betrachtet, und die Pilze 

(Fungi) und Bakterien (Prokaryoten); innerhalb derselben dann die Vegetationstypen. 

Mit diesen Listen für OTUs pro Probe die Shannon- (Alpha-)Diversität und die Beta- (Bray-Curtis-) 

Diversität nach Standardmethoden berechnet; letztere wurde einer Principle Coordinate Analysis 

(PCoA) unterzogen, um die Proben zu gruppieren. Die funktionellen Gruppen wurden mit dem 

Programm bzw. der Datenbank FungalTraits ermittelt (Pölme et al. 2020). Für die 

Prokaryonten/Bakterien wurde FAPROTAX verwendet (Louca et al. 2016). Statistische Analysen und 

funktionelle Zuordnung wurden in der R-Software Umgebung (Version 4.3.1) mit dem package 

αƳƛŎǊƻŜŎƻά ό[ƛǳ Ŝǘ ŀƭΦ нлнмύ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 
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Ergebnisse und Diskussion 

Mikrobielle Biomasse: 

Die beiden Versuchsstandorte unterschieden sich grundsätzlich hinsichtlich der mikrobiellen 

Biomassegehalte im Boden, wobei die mikrobielle Biomasse (C als auch N) in den Silikatböden am 

Standort Sticklerhütte signifikant geringer waren als in den Böden am Karbonatstandort Bschlabs 

(Anova, p < 0.001). Auch die Bodentiefe hatte einen Einfluss auf die mikrobielle Biomasse, welche im 

Unterboden (10-20 cm Tiefe) signifikant niedriger war als im Oberboden (p < 0.001). Insgesamt hatte 

auch der Vegetationstyp (Treatment: Aufforstung, Wiese/Weide, Altbestand) einen signifikanten 

Einfluss auf die mikrobielle Biomassegehalte im Boden (p = 0.02).  

 

Abbildung 1: Mikrobielle Biomasse in den Böden der beiden Untersuchungsgebiete Sticklerhütte (silicate) und 

Bschlabs (carbonate) in den Bodenschichten (A) 0-10 cm Tiefe, (B) 10-20 cm Tiefe. Boxplots stellen die Verteilung 

der Cmic-Werte dar, wobei der Median als Linie innerhalb jeder Box dargestellt ist und die Whisker den 1,5-

fachen Interquartilsbereich angeben. Unterschiedliche Kleinbuchstaben weisen auf statistisch signifikante 

Unterschiede zwischen den Treatments (weiß: Wiese/Weide, grau: Aufforstung, dunkelgrau: Altbestand) hin (p 

< 0.05, Post-Hoc-Test). 
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Abbildung 1 zeigt die Verteilung der mikrobiellen Biomasse im Ober- und Unterboden der beiden 

Standorte (Sticklerhütte = Silikat; Bschlabs = Karbonat). Am Silikat-Standort waren die Mikrobiellen 

Biomassen generell niedriger als in Bschlabs, wobei besonders im Unterboden nur mehr sehr geringe 

Werte auftraten. Am Karbonat-Standort waren die Unterschiede zwischen den Biomassen im Ober- 

und Unterboden bedeutend kleiner als am Silikat-Standort (Abb. 1). 

 

Abbildung 2: Korrelationsmatrix (Spearman) der Varialen mikrobieller Biomasse-Kohlenstoff (C_mic), 

organischer Bodenkohlenstoff (C_org), Bodenstickstoff (N_tot) und Boden pH-Wert. Corr.: 

Korrelationskoeffzient (* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001) 

(A) all

(C)carbonate

(B) silicate
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Die mikrobiellen Biomassen in den Aufforstungen unterschieden sich nicht signifikant von den 

Biomassen in den benachbarten Wiesen bzw. Weideflächen (Abb. 1). Die mikrobielle Biomasse im 

Altbestand zeigte innerhalb der jeweiligen Standorte auch keine klare Tendenz gegenüber den 

Biomassen der andren Behandlungen. 

Die Mikrobielle Biomasse war mit dem Gehalt an organischen Boden-Kohlenstoff positiv korreliert 

(Abb. 2). Das war erwartbar, da besonders bodenbewohnente Bakterien, Protozoen und andere 

Eukaryoten kohlenstoff- und/oder stickstofflimitiert sind, und bei höherer Verfügbarkeit von 

abbaubaren organischen Verbindungen, typischerweise auch höhere mikrobielle Biomassen im Boden 

vorhanden sind. Da die N-Gehalte des Bodens ebenfalls positiv mit der mikrobiellen Biomasse 

korrelierten, kann schwer gesagt werden, ob der Kohlenstoffgehalt im Boden oder der Stickstoffgehalt 

ausschlaggebender waren (C/N zeigte keinen Einfluss auf die mikrobielle Biomasse). Die niedrigeren 

Corg und Ntot Gehalte im Boden auf silikatischem Grundgestein erklären somit höchstwahrscheinlich 

auch die deutlich geringeren Biomassen am Standort Sticklerhütte. Über alle Standorte, Bodentiefen 

und Behandlungen hinweg (Abb. 2A) waren die mikrobiellen Biomassen auch mit dem pH-Wert des 

Bodens positiv korreliert. Ein ähnliches Muster zeigte sich auch am Einzelstandort Bschlabs (auf 

Karbonat, Abb. 2C), während am Standort Sticklerhütte (Silikat) keine Korrelation zwischen Cmic und 

pH-Wert festgestellen war (Abb. 2B). Die Aufforstung hat generell zu einer Versauerung der Böden 

geführt (siehe AP5), somit wurden am Standort Bschlabs die etwas niedrigeren mikrobiellen Biomassen 

in den Aufforstungsflächen (Abb. 1) möglicherweise durch die dortige Versauerung des Oberbodens 

hervorgerufen. Die Corg Gehalte in den Böden der verschiedenen Behandlungen waren innerhalb 

beider Standorte ähnlich hoch (siehe AP5) und sollten somit keinen Einfluss auf die mikrobielle 

Biomasse in den Böden der unterschiedlichen Behandlungen ausgeübt haben. 

 

Mikrobielle Diversität 

±ƻƴ [D/ ΰDŜƴƻƳƛŎǎ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ αǊƻƘŜƴά DNA-Sequenzen (alle gefunden Sequenzen pro Probe), 

dieselben ohne die während der Analyse angefügten Adaptor-Sequenzen, ohne die Primer aus der PCR, 

die zusammengefügten Sequenzen nach Zusammenführung der Sequenzierungen aus beiden 

Richtungen, und erste Datenanalysen der Community Diversity-Analyse von Prokaryonten und 

Eukaryonten geliefert. Dafür wurden die übereinstimmenden Sequenzen zu vorläufigen 

taxonomischen Einheiten (OTUs) zusammengefasst. Diese wurden auf der Grundlage von Datenbank-

Vergleichen einer biologischen Art (oder, wenn das nicht möglich war, einem Genus oder einer Familie) 

zugeordnet und entsprechende Tabellen erstellt. Erste Analysen der Diversität innerhalb jeder Probe 

(Alpha-Diversität) und Unterschiedlichkeit der Proben (Beta-Diversität) wurden ebenfalls geliefert, 

auch aufgeschlüsselt nach Standort und Treatment. Dabei zeigte sich, dass der größte Unterschied 

zwischen den Standorten bestand (und ein Vergleich der Vegetationsformen über beide Standorte 

hinweg wenig aussagekräftig war). Es wurden insgesamt 12132 vorläufige taxonomische Einheiten bei 

Bakterien/Prokaryonten und 12835 bei den Eukaryonten gezählt. Unter den ersteren fanden sich fünf 

Gruppen von Archaeen und 36 von Bakterien; unter den letzteren stellten die Fungi (Pilze) und 

Metazoa (mehr- bzw. vielzellige Tiere) den Großteil der gefundenen Arten. Auf den ersten Blick 

unterschieden sich die Proben vor allem nach den Standorten, d.h. nach dem Grundgestein. 

Die Analysen wurden also für beide Standorte getrennt wiederholt. Bezüglich der Unterschiedlichkeit 

nach Anzahl der gefundenen Arten (Alpha-Diversität) zeigte sich ein relativ klarer, ansteigender Trend 
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über Karbonat von Wiese über Aufforstung zum Altbestand, während über Silikat die Werte für die 

Wiese etwas höher als über Karbonat, aber im selben Größenbereich waren, in der Aufforstung leicht 

absanken, um im Altbestand zwar auch erhöht zu erscheinen, aber doch hinter dem Karbonatbestand 

zurückbleibend (Abb. 3).  

Die Beta-Diversität (Unterschiedlichkeit in der Zusammensetzung) zeigte ebenfalls interessante 

Gruppierungen (nach einer principal coordinate analsysis, PCoA; Abb. 4). Die Pilze in der Wiese des 

Karbonat-Standortes unterschieden sich deutlich von der Aufforstung und dem Altbestand, zwischen 

denen es eine starke Überlappung, aber dennoch Unterschiede gab. Im Silikat war es ähnlich, wobei 

die Aufforstung einen Teilbereich der Diversität des Altbestandes abdeckte. Die Diversitäten der 

beiden Wiesen berührten sich, während es bei den Baumbeständen die geringsten Ähnlichkeiten gab. 

Für die Bakterien ist die Unterscheidung nicht so leicht interpretierbar; in der Karbonat-Wiese ist ein 

Teilbereich der Ellipse der Aufforstung inkludiert; der Altbestand überlappt sich teilweise mit beiden 

und ist leicht verschoben. Demgegenüber sind die Breiche (Ellipsen) im Silikat größer, die von Wiese 

und Altbestand überlappen in einem großen Teilbereich, und die Aufforstung deckt nur einen ziemlich 

engen Bereich dieser Überlappung mit ab. 

Man kann die Arten nach funktionellen Gruppen eingeteilt betrachten; dabei spielt ihre Lebensweise 

und Spezialisierung die größte Rolle. Demnach (Abb. 5) ist im Silikat von der Wiese zur Aufforstung und 

weiter zum Altbestand zuerst eine prozentuale Steigerung der häufigsten Spezialisierungen (most 

abundant functional groups) als auch Mycorrhizza-Pilzgruppen (mycorrhizzae relative abundance) 

 

 

Abbildung 3: Diversitätsindices zur Alpha-Diversität (Shannon-Index) für Pilze (Fungi, links) und Bakterien 

(Prokaryota, rechts) am Silikat- (silicate) und Karbonatstandort (carbonate) jeweils unter Wiese (meadow), 

Aufforstung (afforestation) und Altbestand (mature forest). Gleiche Kleinbuchstaben bezeichnen statistisch 

nicht unterschiedliche Werte. 
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festzustellen (die Werte erreichen mehr als 100 %, da einzelne Arten mehr als einer Spezialisierung 

zugerechnet werden können), zum Altbestand hinsinkt sie wieder etwas ab. Man gewinnt den Eindruck 

ŜƛƴŜǊ α«ōŜǊƎŀƴƎǎƎŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘάΣ ŘƛŜ ŦǳƴƪǘƛƻƴŜƭƭŜ 9ƭŜƳŜƴǘŜ ōeider Vegetationsformen (Wiese und 

Altbestand) vereint. Dies geht jedoch nicht mit einer steigenden Anzahl von Arten an sich einher (vgl. 

Abb. 3). Im Karbonat hingegen steigen in beiden Betrachtungsweisen die summierten Prozentwerte in 

dieser Abfolge (Wiese zu Aufforstung zu Altbestand) jeweils kontinuierlich an, etwas ausgeprägter bei 

den Mykorrhizen, was logisch erscheint (zunehmende Präsenz von Mykorrhiza in den reifenden 

Baumbeständen). In der Wiese gibt es jeweils weniger Wurzel-Endophyten, mehr Wurzel-assoziierte 

Pilze, weniger Ektomykorrhiza, weniger corticoide Pilze, mehr Wurzel-abbauende Pilze und weniger 

aquatische Pilze. Speziell auf die Mykorrhiza bezogen, ist in allen Fällen eine große Mehrheit von 

Ektomykorrhiza zu sehen, wobei in der Wiese auch erikoide Mykorrhiza eine Rolle spielen; diese 

nehmen mit dem Reifen der Bestände naturgemäß ab. 

Auch für die Bakterien (Prokaryota; Abb. 6) zeigt sich als erster Eindruck dieser Anstieg beim 

α«ōŜǊƎŀƴƎά Ǿƻƴ ²ƛŜǎŜ Ȋǳ !ǳŦŦƻǊǎǘǳƴƎΣ ǳƴŘ ŘƛŜ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜ ƭŜƛŎƘǘŜ wŜŘǳƪǘƛƻƴ Ƙƛƴ ȊǳƳ !ƭǘōŜǎǘŀƴŘ ōŜƛ 

den funktionellen Gruppen. Möglicherweise ist die Spezialisierung im Silikat für beide Lebensformen 

wichtiger; in der Aufforstung halten sich eventuell noch Wiesen-Spezialisten, zu denen sich bereits die 

des Baumbestandes gesellen. Im Altbestand nehmen die Wiesen-Arten vielleicht wieder ab. Im 

Gegensatz dazu steigt auch bei den Bakterien die Summe der Prozentwerte der Spezialisierungen mit  

 

 

Abbildung 4: Principal coordinates analysis (PCoA) der Beta-Diversität basierend auf BrayςCurtis 

Unterschiedlichkeiten für Pilze (links) und Bakterien (rechts), nach Vegetationstypen und 

Standort/Grundgestein gruppiert. Jeder Punkt stellt eine Probe dar, und die Ellipsen umfassen jeweils 95 %ige 

Konfidenz-Intervalle dieser Gruppen. Die Prozentwerte der gesamten Variation, die durch die ersten beiden 

Achsen der PCoA erklärt werden, sind dort angeführt. 
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diesem Übergang; möglicherweise unterstützt dieses Grundgestein einfach generell mehr Diversität 

im Altbestand ς hier bietet sich ein Vergleich mit der Pflanzen-Vegetation und den anderen erhobenen 

Elementen der Biodiversität an. Dennoch gibt es allgemein große Überschneidungen bei den 

biologischen Arten zwischen den Vegetationstypen am jeweiligen Standort, und nur wenige Arten 

Abbildung 5: Zusammensetzung der funktionellen Gruppen nach Vegatationstyp und Grundgestein, analysiert 

mit der FungalTraits Datenbank. Links ς Häufigste pilzliche funktionelle Gruppen, als aufsummierte 

durchschnittliche Prozentwerte der Häufigkeit dargestellt. Rechts ς Mykorrhiza Gruppen nach ihrer 

unterschiedlichen Lebensweise. 

 

 

 

Abbildung 6: Relative Häufigkeiten der 20 häufigsten prokaryotischen funktionellen Gruppen (FAPROTAX 

Software). Die Balken zeigen wieder die aufsummierten durchschnittlichen Prozentwerte der Häufigkeit. 
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würden sich für deren Differenzierung anbieten. Um die bzw. deutlich über 90 % der Arten (89-97 %) 

finden sich in allen Vegetationstypen, wobei bei den Pilzen etwas mehr Differenzierung festgestellt 

werden kann (Abb. 7: Venn-Diagramm). 

 

 

Abbildung 7: VENN-Diagramme der Überschneidungen zwischen verschiedenen Vegetationstypen in der 

Zusammensetzung der Pilze, jeweils im Silikat (silicate) und im Karbonat (carbonate). Darunter sind die 

Häufigkeiten nach Familien-Zugehörigkeit der biologischen Arten in Balkendiagrammen dargestellt. 

 

 

 



61 
 

Literaturverzeichnis AP4: 

Altschul, S. F., Gish, W., Miller, W., Myers, E. W., & Lipman, D. J. (1990). Basic local alignment search tool. Journal 

of molecular biology, 215(3), 403-410.  

Caporaso, J. G., Kuczynski, J., Stombaugh, J., Bittinger, K., Bushman, F. D., Costello, E. K., Fierer, N., Peña, A. G., 

Goodrich, J. K., & Gordon, J. I. (2010). QIIME allows analysis of high-throughput community sequencing data. 

Nature Methods, 7(5), 335-336. URL: http://qiime.org/. 

Illumina (ohne Jahr) bcl2fastq2 Conversion Software. URL: 

https://support.illumina.com/sequencing/sequencing_software/bcl2fastq-conversion-software.html. 

Jenkinson D.S., Brookes P.C., Powlson D.S. (2004) Measuring soil microbial biomass. Soil Biology & Biochemistry 

36, 5-7. 

Kaiser, C., Fuchslueger, L., Koranda, M., Gorfer, M., Stange, C.F., Kitzler, B., Rasche, F., Strauss, J., Sessitsch, A., 

Zechmeister-Boltenstern, S., Richter, A. (2011) Plants control the seasonal dynamics of microbial N cycling in a 

beech forest soil by belowground C allocation. Ecology 92, 1036-1051 

Liu, C., Cui, Y., Li, X., & Yao, M. (2021). microeco: an R package for data mining in microbial community ecology. 

FEMS microbiology ecology, 97(2), fiaa255.  

Louca, S., Parfrey, L. W., & Doebeli, M. (2016). Decoupling function and taxonomy in the global ocean 

microbiome. Science, 353(6305), 1272-1277. https://doi.org/doi:10.1126/science.aaf4507  

Põlme, S., Abarenkov, K., Henrik Nilsson, R., Lindahl, B. D., Clemmensen, K. E., Kauserud, H., Nguyen, N., Kjøller, 

R., Bates, S. T., Baldrian, P., Frøslev, T. G., Adojaan, K., Vizzini, A., Suija, A., Pfister, D., Baral, H.-O., Järv, H., Madrid, 

H., Nordén, J., . . . Tedersoo, L. (2020). FungalTraits: a user-friendly traits database of fungi and fungus-like 

stramenopiles. Fungal Diversity, 105(1), 1-16. https://doi.org/10.1007/s13225-020-00466-2  

Schloss, P. D., Westcott, S. L., Ryabin, T., Hall, J. R., Hartmann, M., Hollister, E. B., Lesniewski, R. A., Oakley, B. B., 

Parks, D. H., & Robinson, C. J. (2009). Introducing mothur: open-source, platform-independent, community-

supported software for describing and comparing microbial communities. Applied and Environmental 

Microbiology, 75(23), 7537-7541. URL: http://www.mothur.org. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



62 
 

AP 5: BODENKOHLENSTOFF 
 

Einleitung 

Böden speichern große Mengen an organischem Kohlenstoff, der sich über Jahrhunderte, oder 

Jahrtausende, durch den Abbau von toter Biomasse (Blätter, Wurzeln, Bodenorganismen, etc.) 

ansammelte. Dieser organische Kohlenstoff (Corg) im Boden ist verschieden stark in der Bodenmatrix 

festgelegt. Ein beträchtlicher Anteile des Kohlenstoffs ist stark in Humuskomplexen oder an 

mineralischen Oberflächen gebunden (stabiler Bodenkohlenstoff), während andere Teile aufgrund 

ihrer chemischen Zusammensetzung leichter für Bodenmikroorganismen abbaubar und verfügbar sind 

(labiler Bodenkohlenstoff). Böden an der Waldgrenze weisen generell hohe Konzentrationen von Corg 

auf, weil der Abbau von Bodenkohlenstoff aufgrund der niedrigen Temperaturen verlangsamt ist. 

Bergwiesen können besonders hohe Kohlenstoffvorräte haben, da Gräser über ein ausgedehntes 

Feinwurzelgeflecht verfügen, über welches ein Großteil des vom oberirdischen Pflanzenteil 

assimilierten Kohlenstoffs in den Boden transportiert wird. In Bergwäldern werden oft ähnlich hohe 

Bodenkohlenstoff-Gehalte gemessen, wobei hier ein größerer Teil in der sogenannten Bodenauflage 

vorkommt, welche aus der Nadel- oder Laubstreu und der darunterliegender Humusschicht besteht. 

Der Kohlenstoffeintrag unterscheidet sich grundlegend zwischen Wald und Grasland, sowohl 

hinsichtlich der Mengen als auch hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung der unterschiedlichen 

Komponenten (Laub- und Wurzelstreu). Diese Unterschiede können sich auf die 

Kohlenstoffspeicherung im Boden, als auch auf die Diversität des Bodenlebens (siehe AP4) auswirken. 

Die Bewaldung von Flächen mit Wiesen- oder Zwergstrauchvegetation nahe der Waldgrenze kann sich 

somit auch auf unterschiedliche Weise auf die Kohlenstoffspeicherung im Boden auswirken: (1) 

Hochlagenaufforstungen können die Kohlenstoffeinträge in den Boden quantitativ und qualitativ 

beeinflussen. So können zum Beispiel Einträge aus Laub- und/oder Nadelstreu zunehmen, während 

gleichzeitig der Kohlenstofffluss in den Boden über die Wurzeln (Wurzelstreu und Abgabe von labilem 

Kohlenstoff aus den lebenden Wurzeln ς ŘƛŜ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ α9ȄǳŘŀǘƛƻƴάύ ƪƭŜƛƴŜǊ ǿƛǊŘΣ Řŀ ŘƛŜ 

Wurzelbiomasse in Wäldern generell geringer ist als in Grasland (2) Der Wandel in der Vegetation von 

Wiese hin zu Wald kann sich auf die Qualität des Bodenkohlenstoffs und seine Abbauraten auswirken. 

Ändert sich das Bodenmikroklima, oder wird der Corg leichter verfügbar für Bodenmikroorganismen, 

dann kann dieser verstärkt abgebaut werden, was schlussendlich zu einem Verlust von 

Bodenkohlenstoff in Form von CO2 an die Atmosphäre führt. Tritt dies ein, könnte ein Teil des CO2, 

welches nach der Aufforstung in der Baumbiomasse gebunden wird, durch den Verlust von 

Bodenkohlenstoff wieder wettgemacht werden und die Gesamt CO2-Sequestrierung entsprechend 

geringer ausfallen. Andererseits könnte durch den höheren Streueintrag im Wald nach der Aufforstung 

zusätzlicher Kohlenstoff im Boden gebunden werden, was den Effekt der CO2-Sequestrierung sogar 

verstärken könnte. 

Wissenschaftliche Untersuchungen zur Auswirkung von Aufforstungen in Hochlagen nahe der 

Waldgrenze auf die Kohlenstoffspeicherkapazität der dortigen Böden sind rar und beschränken sich 

auf einzelne Fallstudien. Im Projekt BERGAUF werden erstmals überregional an mehreren 

Aufforstungsstandorten nicht nur die Kohlenstoffvorräte untersucht, sondern auch die Qualität und 

Abbaubarkeit des Bodenkohlenstoffs untersucht und mit jenen von unbewaldeten Standorten 

gegenübergestellt. Ein weiteres Augenmerk liegt auf der Durchwurzelung der unterschiedlichen 

Böden, welche zentral für die CO2-Sequestrierung ist. 
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Methodik 

Die Böden von Aufforstungen und entsprechenden unbewaldeten Flächen wurden an allen fünf 

Standorten intensiv beprobt. Insgesamt wurden 100 Bodenprofile ausgehoben, eine beträchtliche und 

in früheren Studien kaum erreichte Anzahl. Fünfzig dieser Bodenprofile wurden in den Aufforstungen 

ausgehoben und weitere 50 außerhalb der Aufforstungen auf angrenzenden unbewaldeten Flächen. 

Von diesen Bodenprofilen wurden Bodenproben in mehreren Tiefenstufen zur Bestimmung von 

Gesamtkohlenstoff (C) und Gesamtstickstoff (N), sowie zur Bestimmung der Qualität des organischen 

Kohlenstoffs mittels Fourier-Transform-Infrarot (FTIR)-Analyse entnommen (Abb. 1). Die Profile 

wurden bis zu einer maximalen Tiefe (wo möglich) von 60 cm gegraben. Für die Berechnung der C- und 

N-Vorräte wird des Weiteren die genaue Bestimmung der Lagerungsdichte des Bodens (g/cm3) 

benötigt. Zu diesem Zweck wurden Proben zur Dichtebestimmung ebenfalls in allen Bodentiefen 

mithilfe von Edelstahlzylindern mit definiertem Volumen (6 cm innerer Durchmesser; 3,5 cm Höhe; 99 

cm3 Volumen) genommen. 

Neben der Lagerungsdichte ist ein wichtiger Parameter zur Berechnung der Kohlenstoffvorräte der 

Grobskelettanteil, also der Steingehalt des Bodens. Die Masse und das Volumen der Steine in den 

Stahlzylindern wurde bestimmt und bei der Berechnung der Lagerungsdichte ebenfalls berücksichtigt. 

Der Grobskelettanteil im Boden wurde zusätzlich auch direkt in den Bodenprofilen optisch mit Hilfe 

der Vorlage des Bestimmungsschlüssels Österreichischer Böden als Hilfestellung geschätzt, was 

aufgrund der teils sehr hohen Steingehalte dennoch herausfordernd war. Zur Schätzung wurden 

einerseits der sichtbare Steingehalt in der Profilwand herangezogen, andererseits wurde auch der 

Steingehalt im ausgehobenen Material berücksichtigt (Abb. 2). Da die Schätzung immer eine gewisse 

subjektive Komponente der schätzenden Person beinhaltet, wurden alle Steingehalte aller 

Bodenprofile von derselben erfahrenen Person vorgenommen um jedweden Einfluss auf die 

Vergleichs-Ergebnisse zwischen den unterschiedlichen Behandlungen (Aufforstung, unbewaldete 

Vergleichsfläche) auszuschließen.  

 

Abbildung 1: Zwei exemplarische Bodenprofile am Standort Bschlabs (auf kalkhaltigem Grundgestein). Links der 

Waldboden, rechts der Boden auf der angrenzenden Grasfläche. Bodenproben wurden in den links angedeuteten 

Bodentiefen geworben. Die Probenwerbung erfolgte mittels Klappschaufel (rechts oben), wobei besonders 

darauf geachtet wurde, dass keine Vermischung von Boden aus darüberliegenden Schichten vorkam. Für die 

Bestimmung der Lagerungsdichte der Böden in den einzelnen Schichten wurde mit Hilfe eines Edelstahlzylinders 

(rechts unten) eine volumengetreue ungestörte Probe in der jeweiligen Schichtmitte genommen. 
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Die Feinwurzeln der Bäume und Gräser/Sträucher spielen eine besondere Rolle in der 

Kohlenstoffdynamik von Böden. Zu deren Bestimmung wurden auf jedem Probepunkt Bohrkerne mit 

definiertem Volumen in einer Tiefe von 0-10 cm und 10-20 cm genommen. Die Probennahme erfolgte 

mittels Profilbohrer, welcher bis zur entsprechende Bodentiefe eingeschlagen wurde (Abb. 3). 

 

Abbildung 2: (a) Grobskelett-gehalt, 

wie er sich an der Wand des 

Bodenprofils darstellt. (b) Dasselbe 

Bodenprofil gefüllt mit jenen gröberen 

Steinen, die beim Ausgraben 

desselben zum Vorschein kamen. Eine 

Ansprache nur nach der Profilwand 

würde tendenziell zu einer 

Unterschätz-ung des Steingehaltes 

führen. 

 

Die Wurzelproben wurden grobsortiert und auf 5mm gesiebt, um Steine und wurzelfrei Erde 

abzuscheiden. In einem Letzten Schritt wurden die Wurzeln in einem feinen Sieb gewaschen um auch 

Feinbodenpartikel zu entfernen. Danach wurden die gewaschenen Wurzeln bei 80°C über 24h hinweg 

getrocknet und anschließend wurde deren Masse durch Wägung bestimmt. Feinwurzeln wurden 

anhand ihres Durchmessers (< 2mm) aussortiert und deren Masse gesondert bestimmt.  

In den Aufforstungen wurde auch die organische Auflage, oder auch Humusschicht, beprobt. Die 

Auflage setzt sich aus totem organischen Material wie Nadeln, Blättern, feinen Zweigen etc. 

zusammen, die an der Bodenoberfläche liegen und sich in verschiedenen Stadien der Zersetzung 

befinden. Dazu muss die Auflage flächen- und volumengetreu gesammelt werden, wobei ein 

Humusrahmen (Abb. 3) mit definierter Fläche (25 cm x 25 cm = 625 cm2) zum Einsatz kam. Die 

Auflagenproben wurden in einem nächsten Schritt getrocknet und gewogen um anschließend deren 

C- und N-Konzentrationen zu messen. 

 

a b

 

Abbildung 3: Von links nach rechts: Humusrahmen mit bereits daraus gesampelter Humusschicht, 

Einschlagbohrer für Wurzelproben. 10cm tiefes Loch aus der Wurzelprobennahme. Die Wurzelprobe für 

die 10-20 cm Bodenschicht wurde anschließend an derselben Stelle durch weiteres Einschlagen gewonnen. 
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Im Zuge der Bodenerhebungen wurde im Feld auch die oberirdische Biomasse auf den unbewaldeten 

Flächen beprobt. Dazu wurden alle oberirdischen Pflanzenteile innerhalb eines 40x40cm großen 

Quadrates geerntet (Abb. 4; auf je 10 Standorten pro Versuchsgebiet). Die geerntete Biomasse wurde 

48 Stunden bei 80 °C getrocknet und im Anschluss gewogen. Für die Pflanzenbiomasse kann ein C-

Anteil von 50% angenommen werden.  

An je einer Stelle im aufgeforsteten Wald, sowie außerhalb davon wurde ein Temperatur-Datenlogger 

in einer Tiefe von exakt 10 cm vergraben (Abb. 5a). Der besonders resistente Messensor und 

integrierte Datenlogger kann für ein Jahr im Boden verbleiben und danach ausgelesen werden. Die 

Bodentemperatur wird halbstündlich aufgezeichnet. Die Daten sollen Aufschluss geben, wie sich die 

Aufforstung auf die Bodentemperatur auswirkt. Sensoren wurden in allen fünf Untersuchungs-

gebieten installiert und werden im Sommer 2025 ausgelesen. Um die Temperatursensitivität der 

mikrobiellen Abbauraten zu analysieren, wurden aus dem Oberboden (0-10 cm) zusätzliche 

Bodenproben entnommen und im Labor unter kontrollierten Bedingungen bei Temperaturen von 3-

15°C inkubiert. Die CO2 Flussraten aus den inkubierten Bodenproben geben Aufschluss über die 

mikrobielle Aktivität, bzw. darüber ob bei gleicher Temperatur in den aufgeforsteten und un-

 

Abbildung 4: Biomassebestimmung der Bodenvegetation auf unbewaldeten Standorten. Die Vegetation war 

zwischen, aber auch innerhalb der Untersuchungsgebiete sehr unterschiedlich. (a) Gras und krautige 

Vegetation, (c) grasige Vegetation mit Zwergsträuchern und Almrausch. (b, d) Dieselben Stellen nach 

Aberntung der oberirdischen Biomasse.  

a b c d

 

 

Abbildung 5: (links) Sensoren zur Messung der Bodentemperatur im Feld (10 cm und 20 cm Tiefe). (rechts) 

Inkubationsanlage zur automatischen Messung der CO2 Freisetzung im Labor. 
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aufgeforsteten Böden mehr oder weniger CO2 produziert wird. Die Inkubation wurde in einer 

automatisierten Laboranlage am BFW durchgeführt (Abb. 5b).    

Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) Bestimmung, sowie zur Bestimmung der Qualität des organischen 

Kohlenstoffs mittels FTIR-Analyse 

Für die Berechnung der C und N Vorräte wurde die Bodendichte (g/cm3) nach ÖNORM EN ISO 11272 

bestimmt. Dazu wurden in allen Horizonten unter weitgehendem Erhalt der natürlichen Lagerung des 

Bodens mithilfe von Edelstahlzylindern mit definiertem Volumen (99 cm3) geworben. Die ungestörten 

Proben wurden im Anschluss im Labor für drei Tage bei 105 °C getrocknet und die Masse des trockenen 

Bodens gravimetrisch bestimmt. Für die Berechnung der C und N Vorräte wurde auch der 

Grobskelettgehalt (Steingehalt) mitberücksichtigt (siehe Methodik). Der Gehalt an Gesamtkohlenstoff 

und Gesamtstickstoff (jeweils in %) und das C/N Verhältnis wurden im Anschluss an gesiebten (< 2mm) 

Böden mittels trockener Verbrennung in einem Elementaranalysator (Thermo Flash EA) nach DIN EN 

15936 und nach DIN EN 13654-2 bestimmt. Zusätzlich wurde der Carbonatgehalt (in %) mittels 

Scheibler-Methode nach ÖNORM L 1084 analysiert, um den anorganischen Kohlenstoffgehalt zu 

ermitteln. Der organische Kohlenstoffgehalt wurde als die Differenz von Gesamtkohlenstoff und 

anorganischem Kohlenstoff berechnet. Im Anschluss konnten die Gesamtgehalte (kg/m2) von 

Kohlenstoff und Stickstoff unter Berücksichtigung des Steingehalts und mithilfe der Lagerungsdichte 

berechnet werden. Dadurch konnte bestimmt werden, wieviel Kohlenstoff und Stickstoff in den Böden 

der Aufforstungsflächen und in den danebenliegenden Freiflächen gespeichert ist. 

Da der pH-Wert einen starken Einfluss auf chemische und biologische Bodenprozesse hat, wurde auch 

der pH-Wert nach ÖNORM EN ISO 10390 in allen Tiefenstufen bestimmt. Dazu wurden jeweils 20 g 

gesiebter (< 2mm) und luftgetrockneter Boden mit 100 ml 0,01 M CaCl2-Lösung extrahiert und mit 

einem pH-Meter bestimmt.  

 Chemische Charakterisierung des organischen Kohlenstoffs im Boden ς FTIR  

Um nicht nur den organischen Kohlenstoff quantitativ zu bestimmen, sondern auch qualitative 

Informationen über die organische Substanzen in den Böden zu gewinnen, wurden die Bodenproben 

mittels Fourier-Transform-Infrarot (FTIR) Spektroskopie analysiert. Die Infrarotspektroskopie beruht 

auf den Wechselwirkungen von elektromagnetischen Wellen (Infrarotstrahlung) mit Molekülen bzw. 

funktionellen Gruppen. Dabei werden die Moleküle zu unterschiedlichen Schwingungen angeregt, 

welche zu einer Energieabsorption führen. Diese Absorption wird über einen Wellenzahlbereich (hier 

4000 ς 400 cm-1) registriert. Diese Aufzeichnung wird Spektrum genannt. Die Absorptionsbanden 

können bestimmten Molekülen bzw. Molekülgruppen zugeordnet werden. Da die meisten auf der Erde 

ōŜŦƛƴŘƭƛŎƘŜƴ {ǳōǎǘŀƴȊŜƴ ǳƴŘ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎŜƴ ƛƴŦǊŀǊƻǘŀƪǘƛǾ ǎƛƴŘΣ ōŜƪƻƳƳǘ Ƴŀƴ ŜƛƴŜƴ αŎƘemischen 

CƛƴƎŜǊŀōŘǊǳŎƪά ŘŜǊ tǊƻōŜΦ 5ƛŜǎŜǊ CƛƴƎŜǊŀōŘǊǳŎƪ όŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛǎŎƘŜǎ aǳǎǘŜǊ Ǿƻƴ !ōǎƻǊǇǘƛƻƴǎōŀƴŘŜƴύ 

wird verwendet, um Aussagen über die Zusammensetzung der Probe treffen zu können. 

Die FTIR-Spektroskopie ist eine spezielle Form der Infrarotspektroskopie, die sowohl zur 

Strukturaufklärung als auch zur qualitativen Bestimmung von Substanzen eingesetzt wird. Im 

Unterschied zu dispersiven IR-Spektrometern wird das Spektrum dabei nicht direkt bestimmt, sondern 

mittels einer Fourier-Transformation aus dem aufgenommenen Interferogramm berechnet. Ein FTIR-

Spektrometer ist in seinem Grundaufbau ein Michelson-Interferometer: Es bedient sich eines 

schwarzen Körpers als Strahlungsquelle im IR-Spektrum (nicht im optischen). Der so erzeugte Strahl 

wird durch einen Strahlengang kontinuierlich auf einen Strahlteiler gelenkt, der den Strahl in zwei 
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Einzelstrahlen aufspaltet. Einer der beiden Einzelstrahlen trifft auf einen beweglichen Spiegel und wird 

durch diesen reflektiert, der andere durch einen unbeweglichen. Auf diese Weise wird das Licht zurück 

zum Strahlteiler geworfen. Hinter dem Strahlteiler überlagern sich die beiden Strahlen, wodurch die 

Interferenz entsteht. Diese ist am größten, wenn beide Spiegel den selben Abstand vom Strahlteiler 

hatten. Das Licht muss anschließend auf die zu untersuchende Probe geleitet werden. Dort 

absorbieren die Moleküle einen Teil des Lichts. Der nicht-absorbierte Teil wird anschließend von einem 

Detektor aufgenommen und als Interferogramm dargestellt. Das so entstandene Interferogramm muss 

abschließend noch in ein Spektrum umgewandelt werden. Dabei handelt es sich nicht um einen 

technischen Vorgang, sondern um einen mathematischen, bei dem die namensgebende Fourier-

Transformation zum Einsatz kommt. 

Für die Messung einer Probe mittels FTIR-Spektroskopie muss das Probenmaterial speziell aufbereitet 

werden: Ein Aliquot der gesiebten (< 2 mm) und getrockneten (105 °C) Bodenproben wurde mit einer 

Schwingmühle (MM 200, Retsch) zu einem feinem Pulver gemahlen und im Trockenschrank bei 60 °C 

zwischengelagert. Die Analyse wurde auf einem FTIR-Spektrometer (Tensor 27, Bruker) durchgeführt. 

Dazu wurde eine Mikrospatelspitze der Bodenproben gleichmäßig auf die Probenplatte aufgebracht. 

Diese wurde im Anschluss unterhalb des optisch dichten Kristalls der ATR (abgeschwächte 

Totalreflexion) Einheit positioniert. Die Probe wurde im Anschluss mittels eines Lasers 32-mal 

gescannt. Diese Messung der Absorption wurde pro Bodenprobe mindestens 5-mal an 

unterschiedlichen Plattenpositionen wiederholt. Die so gewonnenen Spektren wurden im Anschluss 

normiert und gemittelt. 

Datenanalyse und Statistik 

Alle Bodendaten (und Bestandesdaten) liegen zusammengeführt in einem Excel-sheet vor, in dem 

weiter Variablen wie C und N-Stocks direkt aus ihren Komponenten berechnet wurden. Das 

Versuchsdesign war folgendermaßen aufgebaut: 

- 5 Untersuchungsgebiete (n=5) 

- 2 Treatments (Kontrolle, Aufforstung) 

- 10 Probenpunkte (Bodenprofile) je Treatment und Untersuchungsgebiet 

- 5 Tiefenstufen je Probepunkt (Auflage, 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm), wobei die 

Auflage nur in den Waldstandorten analysiert wurde 

Die Probenpunkte waren grob nach Höhenlage stratifiziert mit jeweils 3 Punkten in unteren, 4 Punkten 

im mittleren und 3 Punkten im oberen Bereich der jeweiligen Aufforstungs- bzw. Kontrollfläche (Abb. 

15). Das Datensheet mit Boden- und Bestands-Parametern diente als Grundlage für alle statistischen 

Analysen, welche in R (Version 4.5.0) erfolgten. Ob sich die Aufforstung signifikant auf die einzelnen 

Parameter (C Gehalte und Stocks, Biomasse, Feinwurzeln, etc.) über alle Gebiete hinweg auswirkte, 

wurde mittels Gemischter-Linearer-aƻŘŜƭƭŜ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘ όƭƳŜǊΥ αǘǊŜŀǘƳŜƴǘά ŀƭǎ ŦƛȄŜŘ ŜŦŦŜŎǘΣ αǎƛǘŜά ŀƭǎ 

randomn effect). Für die Parameter Mineralboden-Kohlenstoffvorrat wurde der Steingehalt als 

additive Kovariable ins Modell aufgenommen, um auszuschließen, dass ein zufällig unterschiedlicher 

Steingehalt in Aufforstungs- und benachbarten Kontrollflächen das Ergebnis beeinflussen würde. In 

einem weiteren Ansatz wurde noch innerhalb des Untersuchungsgebietes um die Seehöhe zentriert, 

und die Seehöhen der Einzelpunkte als Kovariable ins Modell aufnehmen zu können, da sich die 

Untersuchungsgebiete auch bezüglich ihrer Seehöhe unterschieden. Auf treatment-spezifische 
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Unterschiede in den verschiedenen Boden-Parametern innerhalb der fünf einzelnen 

Untersuchungsgebiete (sites) wurde ebenfalls mittels linearer Modelle getestet (lm).  

Die großen Datenmengen, die durch die FTIR Messungen generiert werden (1868 Einzelpunkte pro 

Messung), können ohne eine vorangehende Bearbeitung kaum ausgewertet werden. Zur Bearbeitung 

dieser großen Datenmenge wurde das Verfahren der Hauptkomponentenanalyse (Principal 

component analysis, PCA) angewendet. Die Hauptkomponentenfindung hat den Vorteil, dass 

Variablen, die keine Information enthalten von Variablen, die Informationen enthalten, getrennt 

werden können. 

 

Ergebnisse und Diskussion 

Entgegen der ursprünglichen Erwartung konnte an fast allen Punkten Profilgruben bis zu einer Tiefe 

von 60 cm ausgehoben werden. Die Grobskelettanteile nahmen wie erwartet mit der Bodentiefe zu, 

aber nur in seltenen Fällen wurde das Grundgestein vor der 40-60 cm Bodenschicht erreicht. Der Anteil 

an Grobskelett variierte allerdings je nach Untersuchungsgebiet, wobei am Standort Bschlabs der 

Grobskelettanteil generell geringer war als an den anderen Versuchsstandorten (Fig. 6). Die sehr hohen 

Grobskelettanteile im Unterboden sind für diese Höhenlagen typisch. Mehrere Bodenprofile zeigten 

auch einen kolluvialen Character, d.h. die Bodenschichten bestanden aus Überlagerungsmaterial, das 

durch Hangbewegungen von weiter oben aufgeschüttet wurde. 

 

 

Abbildung 6: Grobskelettanteil (Steingehalt)je Mineralbodentiefe in den fünf Untersuchungsgebieten. 
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 An den meisten Bodenprofilen im Wald, sowie auf den Freiflächen, konnten Braunerden als Bodentyp 

ausgewiesen werden. Selten war der Bodentyp Semi-Podsol auszuweisen, und dies ausschließlich an 

Waldstandorten. Podsole und Semi-Podsole treten bei Bodenversauerung auf, welche zum Beispiel 

durch den Eintrag von schwer abbaubarer Nadelstreu verursacht werden kann. Tatsächlich waren die 

pH-Werte in den aufgeforsteten Böden in den unterschiedlichen Untersuchungsgebieten tendenziell 

niedriger (Abb.7). Die Flächen in Bschlabs befanden sich auf kalkreichen Mergeln, was sich 

entsprechend in höheren pH-Werten im Boden widerspiegelt, während sich die Böden in allen anderen 

Untersuchungsgebieten auf silikatischem Grundgestein gebildet haben und entsprechend niedrige pH-

Werte zeigten (Abb. 7). Gemittelt über alle Standorte hat Aufforstung den pH-Wert statistisch 

signifikant verringert, und zwar in allen Bodenschichten (Tab. 1). Bei genauerer Betrachtung der 

einzelnen Gebiete zeigt sich aber, dass die Aufforstung nur wenig Einfluss auf den pH-Wert hatte, wenn 

dieser ohnehin schon sehr niedrig (3 bis 4) war (Irschen, Haggen). Im Gegensatz dazu kam es zu 

deutlicher Versauerung durch die Aufforstung, wenn der pH-Wert des Bodens auf unbewaldeten 

Flächen höher war (Bschlabs, Sticklerhütte). 

 

 

 

 

Abbildung 7: pH-Wert je Mineralbodentiefe in den fünf Untersuchungsgebieten. 
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Die Konzentration des organischen Bodenkohlenstoffs 

(Corg) kann in alpinen Lagen hoch sein, weil die 

niedrigen Temperaturen dessen Abbau verlangsamen. 

Entsprechend wurden in den Böden, und speziell in den 

obersten Bodenschichten, hohe- bis teils sehr hohe Corg 

Konzentrationen gemessen (Abb. 8). Während die 

Aufforstung in den meisten Untersuchungsgebieten 

keine klar erkennbaren Auswirkungen auf die Corg 

Konzentrationen im Boden hatte, waren diese im 

Untersuchungsgebiet Haggen im aufgeforsteten Boden 

(0-20 cm Tiefe) signifikant niedriger als im Boden der 

unbehandelten Vergleichsfläche (Abb. 8). Die Corg 

Konzentrationen im Oberboden (0-10 cm) waren auf den 

Vergleichsflächen in Haggen mit > 15% außerordentlich 

hoch (wie auch in Irschen auf beiden Flächenund am 

Grappeskopf in der Aufforstungsfläche). In der 

Aufforstungsfläche in Haggen war die Corg 

Konzentration im Oberboden um ca. die Hälfte 

reduziert, wobei anzumerken ist, dass die Böden im 

aufgeforsteten Wald eine bis zu 20 cm mächtige 

Humusschicht über dem Mineralboden aufwiesen, 

während die Humusschicht auf der nicht aufgeforsteten 

Vergleichsfläche, wenn überhaupt vorhanden, so nur 

gering mächtig war. An den Standorten Irschen und 

Bschlabs zeigte sich eine geringe, aber statistisch 

signifikante Zunahme der Corg Konzentrationen im 

Unterboden (20-40 cm, Abb. 8). Dieser Trend zu leicht 

erhöhten Corg Konzentrationen im Unterboden war 

auch über alle Untersuchungsgebiete hinweg betrachtet 

statistisch signifikant (Tab. 1). 

Die Gesamtstickstoffkonzentrationen (Ntot) in den 

Böden folgten grundsätzlich einem ähnlichen Trend wie 

die Corg Konzentrationen. Auffällig unterschiedlich 

waren die Verhältnisse zwischen Corg und Ntot (C/N 

Verhältnis) zwischen den einzelnen 

Untersuchungsgebieten. Sehr weite C/N Verhältnisse 

am Standort Haggen (Abb. 9) deuten auf eine starke 

Stickstofflimitierung im aufgeforsteten Wald, als auch 

auf der angrenzenden nicht aufgeforsteten Almweide 

hin.  

In den Untersuchungsgebieten Bschlabs und 

Sticklerhütte hat die Aufforstung die C/N Verhältnisse 

über alle Bodentiefen signifikant vergrößert, was auf 

eine verringerte Stickstoffverfügbarkeit im 
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aufgeforsteten Waldboden hindeutet. Ähnlich wie beim pH-Wert war hier die Auswirkung der 

Aufforstung also an jenen Standorten, die generell über eine bessere Ausgangslage hinsichtlich 

Stickstoffverfügbarkeit (Bschlabs, Sticklerhütte) verfügten größer als an jenen Standorten, die schon 

ursprünglich stickstofflimitiert waren (Haggen, Grappeskopf, Irschen) (Abb.9). Über alle fünf 

 

Abbildung 8: Konzentrationen an organischen Bodenkohlenstoff (Corg) in den unterschiedlichen 

Mineralbodentiefen in den fünf Untersuchungsgebieten. 

 

 

 

Abbildung 9: C/N Verhältnisse in den unterschiedlichen Mineralbodentiefen in den fünf 

Untersuchungsgebieten. 
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Untersuchungsgebiete hinweg betrachtet hatte die Aufforstung einen signifikanten Effekt auf die C/N-

Werte in der Bodentiefe von 0-20 cm (Tab. 1), führte also zu einer generell niedrigeren 

Stickstoffverfügbarkeit im Oberboden. 

Die Durchwurzelung des Bodens war klar durch die Aufforstung beeinflusst, wobei die 

Feinwurzelbiomassen im Oberboden (0-20 cm) der nicht aufgeforsteten Kontrollflächen 

hochsignifikant höher waren als in den aufgeforsteten Flächen (Abb. 10 rechts, Tab. 1). Besonders 

auffällig war der Unterschied im Untersuchungsgebiet Haggen, wo die Feinwurzelgehalte der stark 

beweideten Vergleichsfläche in etwa doppelt so hoch war als im Boden der aufgeforsteten Fläche. 

Über die Ursache der sehr starken Durchwurzelung dieser Almweide kann allerdings nur spekuliert 

werden. Der Oberboden in Haggen zeigte das weiteste C/N Verhältnis (Abb. 9), was auf eine 

vergleichsweise schlechte Stickstoffversorgung deutet. Dies könnte eine Ursache von verstärkter 

Feinwurzelproduktion der Bodenvegetation (Gräser und Zwergsträucher wie Heidelbeere und Calluna) 

sein. Parallel zur hohen Feinwurzeldichte hatte der Oberboden sehr hohe Kohlenstoffgehalte. Wurzeln 

transportieren organischen Kohlenstoff in den Boden indem sie aktiv niedermolekulare C-

Verbindungen (z.B. verschiedene Zucker) ausscheiden (Wurzelexsudation), bzw. wird auch Kohlenstoff 

durch den Umsatz von abgestorbenen Feinwurzeln (Feinwurzel-turnover) in den Boden eingebracht. 

Daher kann der sehr hohe Kohlenstoffgehalt im Oberboden der als Almweide genutzten Kontrollfläche 

am Standort Haggen kausal auf die dichte Durchwurzelung zurückgeführt werden. Die 

Durchwurzelungsdichte im Oberboden könnte auch mit der Bewirtschaftung der Kontrollflächen 

zusammenhängen. So waren die Unterschiede in der Durchwurzelung zwischen unbeweideten 

Kontrollflächen (Bschlabs und Grappeskopf) und den benachbarten Aufforstungsflächen geringer als 

jene zwischen beweideten (Haggen, Sticklerhütte, Irschen) Kontrollen und Aufforstungen (Abb. 10). 

Die Intensität der Beweidung kann sich jedoch sowohl positiv als auch negativ auf die 

Feinwurzelproduktion auswirken (Wan et. al. 2021), Informationen zur Beweidungsintensität waren 

für diese Stude allerdings nicht verfügbar. 

 

Abbildung 10: Links: Feinwurzelbiomasse in den unterschiedlichen Behandlungen (Treatment: Control, 

Afforestation) aufgegliedert nach den einzelnen Untersuchungsgebieten (B: Bschalbs, G: Grappeskopf, H: 

Haggen, I: Irschen, S: Sticklerhütte (Median, 25 und 75 Perzentile). Rechts: Durchschnittliche 

Feinwurzelbiomassen 0-20 cm Bodentiefe in Kontroll- und Aufforstungsflächen über alle 

Untersuchungsgebiete hinweg (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, ansonsten nicht signifikant). 

***
**** *
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Die deutliche Abnahme des Corg-Gehaltes im Boden der aufgeforsteten Fläche am Standort Haggen 

spiegelt sich auch in der Entwicklung der Bodenkohlenstoffvorräte wider. Der Kohlenstoffvorrat des 

Bodens errechnet sich aus dem Corg-Gehalt und der Bodendichte, sowie des Bodenvolumens 

(abzüglich des Grobskelettanteils). Die Auswirkungen der Aufforstung auf den Kohlenstoffvorrat im 

Mineralboden sind in Abbildung 11a dargestellt. Über alle Untersuchungsgebiete hinweg gab es keinen 

signifikanten Unterschied (rechts, graue Balken) zwischen den Behandlungen. Betrachtet man aber die 

einzelnen Untersuchungsgebiete, so ist der Kohlenstoffvorrat im Boden in der Aufforstung am Standort 

Haggen signifikant zurückgegangen (Abb. 11a). 

In den aufgeforsteten Beständen haben sich teils beträchtliche Humusauflagen über den 

Mineralböden gebildet (Tab. 1). Für die Betrachtung der Gesamtkohlenstoffvorräte im Boden müssen 

die Vorräte im Auflagehumus miteinbezogen werden. Die Gesamtkohlenstoffvorräte im Boden waren 

 

 

Abbildung 11: (a) Kohlenstoffvorräte in den unterschiedlichen Behandlungen (Treatment: Control, 

Afforestation) aufgegliedert nach den einzelnen Untersuchungsgebieten (B: Bschalbs, G: Grappeskopf, H: 

Haggen, I: Irschen, S: Sticklerhütte (Median, 25 und 75 Perzentile). Rechts in Grau: Durchschnittliche 

Kohlenstoffvorräte in Kontroll- und Aufforstungsflächen über alle Untersuchungsgebiete hinweg. (b) Boden-

Gesamtkohlenstoffvorräte berechnet aus Mineralbodenkohlenstoff + Kohlenstoff in der Humusauflage (*p < 

0.05, **p < 0.01, ansonsten nicht signifikant). 

*

a
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