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VORWORT

Der Klimawandel, begleitet von einem Strukturwandel in der Landwirtschaft, hat erhebliche
Okologische Auswirkungen entlang der alpinen WaldgrenRas wéarmere Klima und eine
nachlassende Almbewirtschaftuegleichterneine (Wieder)Bewaldung vomlerzeitnichtbewaldeten
Hochlageflachen. Einaldflachenzunahmeob natirlich oder durch Aufforstungfnnte Potential zu
KohlendioxidSequestrierungwufweisen wobeijedochweitgehend unklar istpb undwie sie sich auf
die alpineArtenvielfaltauswirkt Das LfProjekt BERGAUF nutzhufforstungsprojekte aus den 60er
und 70er Jahrenym herauszufindemwie viel Kohlendioxicbisherim aufgeforstetenwald gespeichert
wurde, und um zu erforschenwie die Aufforstungdie Diversitat von Gefal3pflanzeArthropoden
sowie im Boden lebendeMikroorganismen (Bakterien und Pilzdrdeinflusst Das Projekt wurdgon
Grundeigentimennen und mehreren WL\(Gebietsbauleitungemgrof3ziigig miinformationen und
Kartenmaterial untersttitziZiel des Forschungsprojektesr eine vielfaltige Datenbasis als Grundlage
fur kunftige Managementund Landnutzungsentscheidungen bereitzustellen

Der vorliegende Enbericht gliedert sich ineine Zusammenfassung (Abstract), befolgt von einer
Kurzfassungder wichtigsten Ekenntnisse In der Kurzfassungverden die unterschiedlichen
Forschungsergebnisg®einem praktischen Kontexisammengefiihrt unih allgemeinverstandlioér
Formpréasentiert.Die Kurzfassung ist primar an Stakeholder und Entscheidungstrager adrd3igiert
daraufolgende Langfassung beinhaltezine detaillierte wissenschaftlicheBeschreibungaller
durchgefihrten Arbeiten undder daraus generiertenErgebnisseund ist nach den acht
unterschiedlicherArbeitspaketa (AP 1-8) strukturiert.
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ZUSAMMENFASSUNABSTRAQT

Okosysteme im subalpinen bis alpinen Raum sind besonders stark vom Klimawandel betroffen.
Zusatzlich fuhren grundlegende Veranderungen in der landwirtschaftlichen Nutzung zu erheblichen
Auswirkungen auf die Biodiversitdt und Kohlenstoffspeicherung diesesitden Landschaften. Das
C2NROKdzy3aLINRB2ST i .9wD! ! C O0a.A2RAGSNEAGNGAA&OKUz
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Auswirkungen von Hochlagenaufforstungetie zwischen Mitte und Ende des 20. Jahrhunderts
begrindet wurden. Die dadurch entstandenen Waldbestande zeigen teils Uberraschend gutes
Wachstum. In den rund 50 Jahren seit ihrer Pflanzung konnten sie im Durchschnitt etwa 400 Tonnen
/ hi LINR | S jAimbshbaré dafnehrRef Naden darin enthaltenen Kohlenstoffi der
Biomasse sowie im Boden speichern. Der Grofiteil dieses Kohlenstoffs wurde in uoioer
unterirdischer Biomasse gebunden, wahrend sich die Kohlenstoffvorrate im Boden kaum veréanderten.
Wie a1 erwarten, hat die Artenvielfalt der Bodenvegetation in den dichten Jungwéaldern abgenommen.
In angrenzenden Altbestdnden sowie in stark durchforsteten Jungwdaldern wurde jedoch eine
vergleichbare Diversitat der Gefal3pflanzen festgestellt wie auf nichtetarijeten Wiesen und
Almflachen. Die Aufforstung hatte keine erkennbaren Auswirkungen auf die Vielfalt von Laufkéafern,
Spinnen und Bodenmikroorganismen. Interessanterweise nahm die funktionelle Diversitat der im
Boden lebenden Pilzgemeinschaften im aufgsteten Wald sogar tendenziell zu. Fern
erkundungsdaten zeigen, dass sich die Waldgrenze in den funf Untersuchungsgebieten in den letzten
20 Jahren nicht signifikant nach oben verschoben hat. Dies deutet darauf hin, dass sich die globale
Erwéarmung bislang nur sehr langsam auf die Ausbreituniy\@édgrenze 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 proje@twD! | C 6 a. AZRAGSNBAGE [/ 2y a
{G2N)3S Ay C2NBadSR | A3IK 9ftS@OlIGA2yacds LINPOARSA
insights into the biodiversity effects of higitevation afforestation efforts initiated between the mid

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

F LILINBEAYFGSte pn @8SIENBR aAyOS LXFyldAy3ds (KSe KI @8
from the atmosphere and stored it in biomass and soil. Most of this cavms sequestered in above

and belowground 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 adjacg 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 diyeddi 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 lgra 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 6kologische Gleichgewiclalpimen 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 Steinsad und Lawinen wahrgenommen. Im Gegensatz zu anderen sensiblen
alpinen Okosystemen, die durch den Klimawandel meist negativ betroffen sind, koénnte der
Gebirgswald von der voranschreitenden Erwarmung profitieren. Langere Vegetationsperioden und
warmere Somrar ermoglichen es den bestehenden Waldern besser zu wachsen. Da die Ausbreitung
des Waldes nach oben vor allem durch die kalten Temperaturen beschréankt ist, sollte sich die
Waldgrenzen einem warmeren Klima nach oben bewegen. Wie schnell der Anstieg der Waldgrenze
vonstattengeht, ist jedoch unklar, wobei aktive Aufforstungen im Bereich der heutigen Waldgrenze
eine Mdglichkeit wéaren, den Prozess zu beschleunigen.

Ein weiterer Aspekt ist die bedeutende Rolle des Waldes in der dsterreichischen Kohlenstoffbilanz.
Eine VergroRerung der Waldflache ware ein mdglicher Puzzlestein zur Erreichung von Zielvorgaben der
nationalen Treibhausgasbilanz, da vor allem in der Bismason neu entstehenden Waldern
signifikante Mengen an G@ebunden 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 Aufforsturauf den im Boden bereits gespeicherten Kohlenstoff auswirkt. Die
Zertifizierung biogenen Kohlenstoffsenken wird momentan auEBene vorangetrieben und kénnte

in nicht allzu ferner Zukunft auch finanzielle Anreize zur Bewaldung von derzeit offenemHiéfgra.
Voraussetzung ist, dass sich eine Aufforstung in Hochlagen nicht negativ auf die lokale Biodiversitat
auswirkt.

Das LEProjekt Bergauf hat daher folgende Fragestellungen bearbdiieiVie viel Kohlendioxid kann
durch die Aufforstung von Flachen im Bereich der heutigen Waldgrenze in absehbarer Zeit in Boden
und Biomasseufgenommen werden? (1) Wird die lokale Biodiversitat beeintrachtigt? (111) gibt es
Uberhaupt Flachen, die aufgeforstet werden kdénnten und wie werden diese momentan
bewirtschaftet? (I1V) beweqt sich die Waldgrenze bereits auch ohne Zutun nach oben?

2. Methodik und Versuchsdesign

Funf Untersuchungsgebiete den westlichen Bundeslandewurden fir die Studie ausgewahlt. Ziel

war der systematische Vergleich einer Reihe von Parametern zur Biodiversitat und
Kohlenstoffspeicherung in Hochlagenaufforstungsflachen aus den-2@&0Jahren mit denselben
Parametern in jeweils benachbarten, abenicht aufgeforsteten Vergleichsflachen. Die
Vergleichsflachen sollten den Zustand vor der Aufforstung widerspiegeln. Das Untersuchungsgebiet
nahe Bschlabs war durch karbonatisches Grundgestein kiesisiert, wahrend die anderen vier
Untersuchungsgebiete auf silikatischem Grundgestein lagen (Tab. 1). Durch die Versuchsanordnung in
funf voneinander unabhangigen Gebieten, konnten auch Uberregionale Aussagen getatigt werden,
was das Forschungsprojektgewisser Weise einzigartig macht.



Im engen Zeitfenster des Sommers 2024 waren mehrere Gruppen des BFW mit intensiven
Freilanderhebungen beschéftigt. In insgesamt 50 Winkelz&hlproben wurden mehr als 800 Baume
biometrisch vermessen, 400 Totholzstiicke erhoben, 300 ZuwBchgerne, genommerktinhundert
Bodenprofile wurden ausgehoben und ca. 400 Bodenproben, 50 Humusproben, 200 Wurzelproben
geworben und anschlie3end auf ihre chemische Zusammensetzung (Kohlenstoff, Stickst@értpH
etc.) untersucht. DNA von 120 Bodenproben wurde, isolied sequenziert, um die Auswirkung der
Aufforstung auf die Bodenmikroorganismen zu untersuchen. 145 Proben mit mehreren Tausend
Individuen zur Untersuchung der Laufk&fend SpinnerDiversitat wurden bearbeitet und tber 300
Gefal3pflanzenarten (in 8.900 HEflzestimmungen) notiert und ausgewertet. Die Analyse der
Bodenproben und DNAnalysen erfolgte in Zusammenarbeit von BFW mit dem Institut flr
Bodenforschung der Universitat fir Bodenkultur (BOKU).

Die raumliche Versuchsanordnung ist in Abbildung 1 dargestellt. In jedem Untersuchungsgebiet
wurden die Kohlenstoffvorrate an 10 Punkten innerhalb der Aufforstung und an weiteren 10 Punkten
in den nicht bewaldete Vergleichsflachen gemessen. Die Biod#étedsit Gefal3pflanzen wurde in den
aufgeforsteten Waldbestanden, sowie auf nicht bewaldeten Flachen derselben Seehdhe und oberhalb
der Baumgrenze erhoben. Als zuséatzlicher Vergleich wurde die Gefal3pflanzendiversitat in einem Wald
Altbestand unterhalb der Hihlagenaufforstung erfasst. Die Biodiversitat der Spinnen und Laufkéafer
wurde entlang von Transekten innerhalb und auf3erhalb der Hochlagenaufforstungen erfasst. DNA
Analysen von Bodenmikroorganismen (in Aufforstung, Vergleichsflache und Altbestand) mvena i
Untersuchungsgebieten (Bschlabs, Sticklerhiitte) mit unterschiedlichem Grundgestein vorgenommen.

Alle untersuchten Aufforstungsflachen werden seit deren Begrindung von den dafir zustandigen
Wildbach und Lawinenverbauung (WLV) Gebietsbauleitungen betreut. Unser Ziel war es, funf ahnlich
alte Hochlagenaufforstungen fiir das Forschungsprojekt zu findehdiesem 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. Wahrend die untersuchten
Besténde in Haggen, Bschlabs urad der Sticklerhitte geschlossen waren, zeigten die Bestande in
Irschen und am Grappeskopf eine geringere Deckung mit offenen unbestockten Licken. Grinde
hierfir waren die gezielte Aufforstung in Rottenstruktur (Grappeskopf), sowie kleinflachige Ausfalle
durch z.B. Schneeschub (Irschen). Als Baumart dominierte in allen Untersuchungsgebieten die Fichte
mit Ausnahme von Haggedie Zirbe Pinus cembrpdominierte Details zu den verschiedenen
Aufforstungen finden sich in Tabelle 1. Die nicht bewaldeten Mergiiachen waren typische
subalpine, bzw. alpine Pflanzengesellschaften aus krautiger Vegetation, teils auch mit gréReren
Anteilen an Zwergstrauchern. Die Freiflachen in Bschlabs und am Grappeskopf waren unbeweidet,
wéhrend die anderen Freifllachen bewetdvaren.

Mittels fernerkundlicher Verfahren wurden die Versuchsflachen raumlich abgegrenzt und die aktuelle
Deckung der Baumschicht bestimmt. Speziell daflr entwickelten Algorithmen erlaubten es
abzuschéatzen, ob sich die Waldgrenze um die Untersuchungsgebiete (w0 km) in den letzten

20 Jahren verschoben hat, bzw. wie viele Flachen in diesem Bereich potenziell fir
Hochlagenaufforstungen geeignet wéren.



Tabellel: Ubersicht Uber die finf untersuchten Hochlagenaufforstungen. Daten uber die historische
Gebietsbauleitungen zur Verfiigung gestellt.

Entwicklung der Aufforstungsflacten wen den WLV
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Sticklerhutte Muhr Salzburg

Bschlabs Tirol Haggen Tirol

Grappeskopf Vorarlberg Irschen Karnten

—

Irschen

Abbildung 1:Lage der Untersuchungsgebiete in Osterreich und detaillierte Ansicht der beiden Standorte
Sticklerhitte (Salzburg) und Irschen (Kéarnten). Lage der jeweils 10 Aufnahmepunkte innerhalb (hellgriin) und
auBBerhalb (dunkelgriin) der Aufforstungsflachen. Sticklgehmit zusatzlich 10 Punkten im Altbestand (gelb).

Lila: Zusatzflachen zur Vegetationsaufnahme-sRathliert: Transekte zur Spinneund Laufkaferbestimmung.
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Bschlabs

Abbildung 2: Standorte Bschlabs, Haggen (beide Tirol) und Grappeskopf (Vorarlberg). Lage der jeweils 10
Aufnahmepunkten innerhalb (hellgriin) und auferhalb (dunkelgriin) der Aufforstungsflachen. Bschlabs mit
zusatzlich 10 Punkten im angrenzenden Altbestand (gelb).dukatzflachen zur Vegetationsaufnahme. -Rot
strichliert: Transekte zur Spinneand Laufkaferbestimmung.



3. Ergebnisse und Diskussion

Die Zusammenschau aller
Hochlagenaufforstungen betréachtliche Mengen an @€bunden wurden. Die Mengen an Kohlenstoff,

die sequestriert wurden variieren je nach Alter der Aufforstung, Deckungsgrad und Wiichsigkeit.
Abbildung 2 zeigt die Unterschiede im OkosystegaiiglichKohlenstoffvorrat (Biomasse + Boden)
zwischen den einzelnen Hochlagenaufforstungen und deren nicht bewaldeten Vergleichsflachen. Die
Differenz zwischen Aufforstung und Kontrollgrésentiert das gebundene gQvenn man davon
ausgeht, dass die nicht bewaldeten Kontrollflachen die Ausgangssituation vor der Aufforstung
widerspiegeln. Am meisten Kohlenstoff wurde in dem geschlossenen, gut wachsenden Bestand in
Bschlabs gebunden, aber auch in allen anderen Untatsgsgebieten war die Kohlenstoffzunahme
statistisch hochsignifikant und bewegte sich im Mittel um die 400 Tonneth&O

Bodemnind Bestandesdaten zeigt,

dass in allen untersuchten

Tabelle 2:Kohlenstoffvorrate in Tonnen organischer Kohlenstoff pro Hektar Flache in den Aufforstungsflachen
und in den benachbarten nicht aufgeforsteten Flacti&ontrolle)im Jahr 2024. Der Okosysteviorrat ergibt

sich aus der Summe des BodernBiomassekohlenstoffs. Die letzte Spalte zeigt wie viel Tonnen Kohlenstoff pro
Hektar seit der Aufforstung gebunden wurden (fiir weitere Umrechnung in Tonngr Differenz Okosystem C

X 3,67).
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Der Grolteil des Kohlenstoffes wurde in der Biomasse der aufgeforsteten B&dume gebunden. Die
meisten Waldbestdnde wuchsen fir die Hohenlage besser als erwartet, was laufende Zuwachse von
7,6 - 19 Vim/ha/Jahr belegen. Die Ertragsklassen im Sinne defoelB@nitaten reichen bei der Fichte

von 6,3 m3/ha/Jahr auf den alteren Probeflachen bei der Sticklerhuitte bis 11,4 m3/ha/Jahr in Bschlabs.
Bei der Larche reichen die Ertragsklassen von 4,3 m3/ha/Jahr bis 6,9 m3/ha/Jahr. Die Ertragsklasse der
Zirbe, welche nuin Haggen vorkommt, betréagt 7,7 ms3/ha/Jahr. Daruber hinaus haben die
ertragskundlichen Auswertungen gezeigt, dass alle Bestande mit AusnahmeBes&sdesam
Grappeskopf im Vergleich zu Ertragstafel eine extreme Uberbestockunes@@@2aufweisen. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass in den 1970er Jahren mit sehr hohen Stammzahlen (oft > 10000/ha)
aufgeforstet wurde und in einzelnen Gebieten nicht, odezrdllls nur schwach durchforstet wurde.



Aus den gemessenen Baumhohen, Durchmessern (BHD), Kronenansatzen etc. wurden mit
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berechnet. Daes fur die Zirbe noch keine allometrischen Funktion giktrde diese im Rahmen des
Projektes anhand von dafir geféllten und eigens vermessenen (Astbiomasse, Nadelbiomasse)
Einzelbdumen definiert. Die Biomassekomponenten in den Aufforstungen und Freiflachen sind in
Abbildung 3 dargestellt. Wahrend die Baumbiosesklar domiieren, sind auch die Biomassen der
Freiflachenvegetation nicht zu vernachlassigen. Besonders die Wurzeln der Freiféggtation

weisen hohe Biomassen auf, obwohl sie aufgrund des hohen Steingehaltes nur bis zu einer Bodentiefe
von 20 cm bestimmt werdekonnten und damit unterschétzt sind.

Corg-Vorrate in Biomasse-Komponenten
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Behandlung je Untersuchungsgebiet

Abbildung 3:Aufteilung der Kohlenstoffvorrate auf die einzelnen Biomassekomponenten in den Aufforstungen
und Kontrollflachen (B: Bschlabs, G: Grappeskopf, H: Haggen, I: Irschen, und S: Sticklerhitte; alle Aufforstungen
unter der Annahme von 100% Deckung).

Wahrend unsere 2024 getatigten Aufnahmen nur den Istzustand der Kohlenstoffvorréate in allen finf
Aufforstungsflachen wiedergeben, erlauben die weit zurlickreichenden Messreihen der
Langzeitversuchsflache Haggen einen Blick darauf, wie sich die Baumbimsuasder Pflanzung
entwickelt hat. In der 1970 aufgeforsteten Versuchsflache Haggen wurden die Baume in mehreren
Parzellen seit Anbeginn biometrisch vermessen. Die Entwicklung der Biomasse ist in Abbildung 4
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Gesamtbis®ia in etwa 20 Jahre nach der Pflanzung (1995) um
die 100 Tonnen pro Hektar liegt und sich wahrend weiterer ca. 20 Jahre (2024) ca. verdoppelt hat (Abb.
4d). In derselben Zeitspanne hat sich die SchafiBa@masse mehr als verdreifacht, wahrend die-Ast

und Nadelbiomassen in etwa konstant geblieben sind. Fir den Zeitraum von 1970 bis 1995 sind nur
Hohenzuwachse verflgbar, die nahelegen, dass es eB5 Jahre dauerte, bis die gesetzten Baume
Personenhdhe erreichten, von dort an, das Hohenwachstum abesihen und Gber den weiteren
Zeitraum in etwa konstant blieb.
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Im Gegensatz zu den Biomassevorraten haben sich die Kohlenstoffvorrate im Boden nicht signifikant
durch die Aufforstung verandert (Abb. 5). Im Mineralboden war 20246&%Jahre nach der
Aufforstung der jeweiligen Standorte) kein Effekt erkennbar, nur amsithsstandort Haggen kam es

zu einer signifikanten Abnahme des Mineralbodenkohlenstoffs im aufgeforsteten Wald (Abb. 5).
Ursache waren hier die auBergewohnlich hohe Kohlenstoffgehalte im Oberboden der beweideten
Vergleichsflache, die auch einen fast deftpso hohen Feinwurzelanteil aufwies. Pflanzen
transportieren erhebliche Mengen an labilen Kohlenstoff Gber die Feinwurzeln in den Boden, wo er,
nachdem er von Bodenmikroorganismen verarbeitet wurde, teilweise gespeichert wird. Wiesen oder
Weiden weisen dher oft h6here Bodenkohlenstoffgehalte auf als Walder. In der Aufforstungsflache
Haggen wurde ein Teil dieses hohen Kohlenstoffvorrates offensichtlich mit der Zeit abgebaut, bzw. war
die Nachlieferung in den Boden durch die niedrigeren Wurzelgehalte fgefausteten Wald sehr
wahrscheinlich geringer.

rt/ha )

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

3.2 Kohlenstoff im Boden

Weiters war zu beobachten, dass sich in allen Aufforstungsflachen eine Humusauflage tiber dem
Mineralboden bildete. Baumnadeln sind oftmals schlechter abbaubar als Bléatter von krautigen
Pflanzen und Zwergstrauchern, und sammeln sich in verschiedenen szeidgdinden an der
Bodenoberflache arDie Humusauflagen waren in der Aufforstungsflache Bschlabsg3ucrh dick.

Auf Karbonatstandorten herrscht generell eine hohere mikrobielle Aktivitat im Boden. Auch die
Ergebnisse der mikrobiellen Analysen in diesadi® zeigten doppelt so hohe mikrobielle Biomassen

auf Karbonat als auf Silikat. Auffallig waren zudem die vielen Regenwirmer im Boden von Bschlabs,
die die Nadelstreu aktiv in den Boden einarbeiten (Bioturbatidx). den andren Aufforstungs
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Standorten waren teils bis zu >20 cm machtige Humusschichten vorhanden, welche signifikant zum
Gesamtkohlenstoffvorrat des Bodens beitrugen, was an einigen Standorten (Grappeskopf, Irschen,
Sticklerhiitte) sogar zu signifikant héheren Ges&untlenkohlenstdfjehalten innerhalb der
Aufforstungsflachen fiihrte (Abb. 5b). Hier ist anzumerken, dass Humusauflagen weniger stabil sind als
im Mineralboden gebundener Kohlenstoff. Bei Storungen wie Windwurf, Feuer, oder Kaferbefall kann
der Humus schnell wieder abgebauerden oder erodieren.

Es bestehen keine besonderen Anzeichen dafir, dass die Aufforstu@ualigit, bzw. Abbaubarkeit
des organischen Kohlenstoffs im Mineralbodesréndert hat. Die Analyse der molekularen Struktur
des Bodenkohlenstoffsmittels FouriefrTransforminfrarot (FTIR) Spektroskopieeigte keine
eindeutigen Veranderungen durch die Aufforstunyahrend relativ klare Unterschiedm den
molekilspezifischen Bandeam Standort Haggen und zumindest zum Teil am Standort Irschen

a) Corg-Vorrat im Mineralboden nach Behandlung und Gebiet
25

Corg-Vorrat Mineralboden

20 * .
e L °
' [ ‘ Gebiet o i
g 15 Ed s %
b E G
© 'J ho b
g — - = ] - o o%éj’
20 Cg BE ST [ =
o = ] [ —T_ ] B s i3 24
8 S — <1
5 Ea | %
I °
0
e oF qe & N & e & Kontroll Aufforst
N N ¥ X7 N o © N N7 o 4 ontrolle ufforstung
N T Ve R I
Corg-Vorrat Boden nach Behandlung und Gebiet Corg-Vorrat Boden
25
* *
20 ’
& _ % o,
'e \ | | Gebiet oo 5
2 15 | ‘ *% Eds K
- = o ° %
© Py
s . ohgm [e] ‘ | | B8 o
10 ' . .
s . - T
¥ ® ae
3 { i ,;[ [t 3R RS
5 - %,
I
0
e qu ec’ go e % \\e> N o2 g% Kontroll Aufforst
Nes o 2 o N~ S N N~ o ontrolle ufforstung
@‘\\@ \0@\0 & (\o@\\\ %\0(\\‘0 0‘5\0 %\00\‘0 \\0{9\ \4\0‘\\‘0 »
Pg\ A ?& O o
Behandlung je Gebiet Behandlung

Abbildung 5: Kohlenstoffvorrate m den Minerallmden (a) und im gesamten Boden (Mineralboden
Humusauflage) (b). Links jeweils die Kohlenstoffvorriteden einzelnen Untersuchungsgebieten (1
Bschalbs, G: Grappeskopf, H: Haggen, I: Irschen, S: SticklerhadariiVi25 und 75 Perzentile). Recht
Kohlenstoffvorrate in Kontrellund Aufforstungsflachen ber alle Untersuchungsgebiete hinweg. St
zeigen einen statistisch signifikanten Unterschied an (*p < 0.05, **p < 0.01).

12



ersichtlich waren, waren keine klaren Muster an den anderen Standorten erkenBbas Labor
Inkubation des Mineralbodens unter kontrollierten Bedingungen zeigte einen klaren Anstiegder CO
Produktion im Boden (atmende Mikroorganismen) mit steigender Bodentemperatur. Sowohl die
Atmungsraten, als auch die Temperaturempfindlichkeiten waren in den Bdéden der
Aufforstungsflachen und Kontrollflachen &hnlich. Es ist daher nicht davon auszugesedjelBoden

in den Aufforstungsflachen und aufRerhalb dieser Fachnterschiedlich auf die Klimaerwarmung
reagieren. Generell fiihrte die Aufforstung zu einer Abnahme desWpHes, also zu einer
Versauerung des Bodens.

3.3 Diversitat der BodeNlikroorganismen

DieDiversitat der mikrobiellen Bodenlebeweskat durch die Aufforstung nicht gelitten. Abbildung 6
zeigt die Unterschiedlichkeit nach Anzahl der gefundenen Arten (ADivarsitat). Auf
karbonatischem Grundgestein waren die Pilzgemeinschaften (Abb. 6a) in den Aufforstungen sogar
signifikant artenreicher als auf der danebenliegenden Freiflache. Auf silikatischendg8stein
konnte kein Unterschied zwischen den Behandlungen festgestellt werden. Die bakterielle
Gemeinschaft (Abb. 6b) unterschied sich nufrkarbonatischem Grundgestein, wo der Shanoaiex

im Altbestand signifikant hoher war als auf der Freiflache und in der Aufforstung (Abb. 6b). Bezliglich
BetaDiversitat (Unterschiedlichkeit in der Zusammensetzumgferschieden sich id Pilze in der
Wiese des Karbongtindortes deutlich von der Aufforstung und dem Altbestand. Im Silikat war es
ahnlich, wobei die Aufforstung einen Teilbereich der Diversitat des Altbestandes abdiekie.
funktionellen Gruppen betrachtet nahm wie erwartet die Zahl der Ektomykorrhiza Pilze in der

silicate ] carbonate b) | silicate carbonate

a)

_V/_Il a 48 | i
E //ﬁ ? bed a;x g, / —
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Abbildung 6: (a) Diversitatsindices zur AlpHaiversitat (Shannoindex) fiur Pilze (links) und Bakterie
(rechts)am Silikat (silicate) und Karbonatstandort (carbonafeveils unter Wiese (meadow), Aufforstun
(afforestation) und Altbestand (mature forest). Gleiche Kleinbuchstaben bezeichnen statistisch
unterschiedliche Wertép < 0.05)
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Aufforstung im Vergleich zu den Wiesen stark zu, wobei hier zwischen Aufforstungsflachen und Wald
Altbestanden keine Unterschiede festgestellt werden konnten.

3.4 Diversitat der Gefal3pflanzen

Wird eine bisher nicht bewaldete Flache mit Baumen bestockt, hat dies unweigerlich Auswirkungen
auf die Diversitat der Bodenvegetation. In déagetationsaufnahmen innerhalb und au3erhalb der
Aufforstungsflachen wurdennsgesamt mehr als 280 verschiedene Gefal3pflanzenagtboben

wobei sich das Gebiet Bschlabs durch eine besonders artenreiche und eigensténdige Flora mit 101
Exklusivarten auszeichnete. Die gefundenen Pflanzenarten gehéren 60 verschiedenen Fanilien an.
haufigsten wurden Vertreter der KioblUtler (Asteraceae) mit Uber 45 Arten, gefolgt von den
SuRgréasern (Poaceae) mit mehr als 30 Arten gefunden. Es folgen Hahnenful3gewéchse
(Ranunculaceae) mit 14, Orchideen (Orchidaceae) mit 13 und Ericaceae (Heidegewéachse) sowie
Schmetterlingsbliutler (Falbaae) mit je 12 Arten.

Ein entscheidender Parameter ist die abnehmende Lichtdurchlassigkeit durch die Kronen der
heranwachsende Baumvegetation. In den untersuchten Aufforstungsflachen war der Kronenschluss
innerhalb der Waldbestande hoch, wie fiir ca-jébrige Bestande, die seldicht gepflanzt und meist

nur wenig stark durchforstet wurden, typisch. Die Deckung der Bodenvegetation war in den
aufgeforsteten Bestadnden mit durchschnittlich ca. 30% signifikant geringer als auf den benachbarten
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Jungbestand, fHockerer Jungbestandor 5 Jahren stark durchfors®t 2 XCNB A Ff NOK S

seitlich).Die Grol3e der Beobachtungsflache spielt eine entscheidende RisIBeispietlient hier die stark
durchforstete Aufforstungsflache (jlleren vom Zufall abhéngige Besiedlung von groRwiichsigen Arten
fuhrte, dass auf den 1 ngfoRenFlachen sehr geringe Artenzahlen auftraten, wahrend auf der 4@fyafien
Betrachtungsfiche vergleichbare Artenzahlen mit der seitlichen Freiflache erzielt wurden.
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Freiflachen (ca. 90%). Die Deckung innerhalb der Aufforstungsflachen variierte aber erheblich, mit sehr
geringen Werten in dem dichten Fichtenbestanden in Bschlabs und bei der Sticklerhitte und héheren
Werten in den aufgelockerten Bestdnden in Irschen uach Grappeskopf, sowie dem
lichtdurchlassigeren Zirbenwald in Haggen.

Die Artendichte war in den Aufforstungsflachen ebenfalls signifikant geringer als au3erhalb. Abbildung
7 zeigt beispielhaft die Artenzahl in den verschiedenen Behandlungen im Untersuchungsgebiet
Bschlabs. Hier konnten zusatzlich zwei Durchforstungsintgasitverglichen werden. Es zeigt sich,
dass m den mehrheitlich dicht Gberschirmten Aufforstungsflachen nur mit geringer Artenvielfalt zu
rechnenist. Dass starke Durchforstungen bereits in wenigen Jahren eine artenreiche Krautschicht
ermdglichen, wird amler kirzlich durchforsteten Aufforstungsflache Bschlabs evi¢i@plb. 7) Durch

die plotzliche Verfugbarkeikonkurrenzfreier Flachen, konnte sich hier in 5 Jahren sogar eine
besonders diverse Artengemeinschaft etablieren. In den Altbestanden entstand durch frihere,
einzelstammweise Nutzungen und/oder Absteffieignisse ein aufgelockertes Kronendach und
damit durchaus artenreiche Pflanzengemeinschaften. Die Freiflachen beherbergen eine hoch
deckende und zugleich artenreiche Krautschicht. Dass hietlzBe den Aufforstungen gelegenen
Vergleichsflache tendenziell artenarmersindc £ & RA S Cf NOKden tm@ddBenii f A OK &
Umweltbedingungen der waldfreien Hochlagen, die durch starke Winde, geringere Temperaturen,
kirzere Vegetationszeit, andere Pedogenese u.a. gepragt sind, zuriickzufiihren sein.

Hinsichtlich der Pflanzengesellschaften ist die Freiflichenvegetation des Untersuchungsgebietes
Grappeskopf hervorzuheben. Diese wurde als artenreiche Ausbildung eines Borstgrasrasens eingestuft
und entspricht damit gem. Anhang 1 der HRidhtlinie dem Letnsraumtyp: 6230 Artenreiche

montane Borstgrasrasen auf Silikatb6den, womit es sich um einen prioritdr zu schitzenden
Lebensraum handelt.Diese Flachen systematisch aufzuforsten waren ddisersitatssicht
problematisch Allerdings ist anzumerken, dass diegzF F 2 NR idzy3 | Y DNJ LILIS& | 2 LIF
erfolgt, wobei hier gezielt FreirAume (ca. 30% der Gesamtflache) zwischen den aufgeforsteten Rotten
verbleiben.

Die Artenvielfalt des Waldgrenzdkotons steht im Lichte des Klimd Strukturwandels vor grof3en
Herausforderungen. So konnte ein Nachriicken warmebeddrftigerer Arten in héhere Lagen, wozu in
dieser Hohenlage auch Waldbewuchs zahlt, zu einer Arealeinengunilochlagenarten flhren. Ein
ahnlicher Effekt geht von der haufig beobachteten Einstellung von Beweidung und Mahdedigs
extensiv betrieben doch als diversitatsfordernavodurch hdherwiichsige Arten geférdert und die
niedrigwichsigen SpezialistererdHochlagen verdréangt werden. Beides fuhrt zur Einengung und
Verinselung der Lebensraume fir die alpine Flora.

Die durchgefiihrten Erhebungen bieten einen kleinen Einblick in die Muster der Artenvielfalt in der
Kampfzone des Waldes. Welchen Einfluss das kleinstandortliche Vegetationsmosaik sowohl auf der
Freiflache als auch in rottenartig strukturierten Aufforstuii@shen auf die quantitative Artenvielfalt

der Modellregionen besitzt muss einer allfallig weiteren Studie vorbehalten bleiben.

15



3.5 Diversitat der Laufkafer und Spinnen

In Summe wurden im Projekt ca. 1.400 Laufkéfer gefangen, die 35 Arten angehérten. In den
Aufforstungsflachen wurden 4809 Individuen gefangen, auf den Freiflachen zwischen 5 und 404. Es
gab somit keinen klaren Trend hinsichtlich der Aktivitatsdichte dafldafer innerhalb und aufl3erhalb

der Aufforstungsflachen (Abb.8). Auch die Diversitatsindizes deuten nicht auf einen Einfluss der
Aufforstung hin (Abb. 8). Hinsichtlich des Artenspektrums unterschieden sich alle Standorte stark
voneinander. So konnten 53 #er gefundenen Arten nur an jeweils einem der 5 Standorte
nachgewiesen werden, und nur eine einzige ACalathus micropteryswurde an jedem der 5
Standorte gefunden.

Wahrend es einige Laufkafer mit einer mehr oder weniger starken Habitatspraferenz gibt, handelt es
sich bei den Laufkéafern, die im Projekt gefunden wurden, vorwiegend um eurytope Arten, die sowohl
im Offenland als auch im Wald vorkommen. Dartber hinaugh&laufkafer, je nach Art, einen mehr
oder weniger grof3en Bewegungsradius, weshalb es durahiabhs unvahrscheinlich ist, dass sie sich
zwischen da FallenTransekten inWald undjenen in der benachbartewiese hinund herbewegen.

Die meisten LaufkafeArten, die im Rahmen des Projektes gefunden wurden, gelten als ungefahrdet.

Bei den Spinnen unterschieden sich die Fangzahlen. In den Aufforstungen wurden zwis@een 87
Individuen gefangen, auf den Almwiesen hingegen waren es mit zwischen 519 und 994, im Mittel also
fast doppelt so viele. Dies zeigt deutlich, dass Spistmpuldionen, anders als jene der Laufkafer, von
AufforstungsmalRnahmen betroffen sind. Die am haufigsten auftretende Familie bei den Erhebungen
waren die Wolfsspinnen (Lycosidae), die sowohl in den Waddauch Almflachen auftraten. Auch
Plattbauchspinnen (Gmhosidae) waren in beiden Habitdyypen vertreten. Besonders in den
Almflachen wurden diverse Krabb@&pinnenarten (Thomisidae) gefangen, welche in den sehr dichten,
lichtarmen Waldflachen fehlten. Besonders bemerkenswert ist hier der Fund der seltenealund
gefahrdet eingestuften Gestreiften Krabbenspinesticus lineatysn der eher lichten Waldflache am
Grappeskopf in Vorarlberg.

Individuenzahl Artenzahl Shannon Evenness
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Abbildung 8:Ubersicht tiber diégndividuenzahl und diBiversitatsindices der Laufkéafégeiner der Parameter
zeigte signifikante Unterschiede zwischen Aufforstung und Kontrolle.
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3.6 Waldgrenze und Aufforstungspotential

Die Ergebnisse der vorliegendafNaldgrenzenanalyse zeigen nur geringe Hohenverschiebungen
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 réchen (Tabelle 3) Betrachtet man ausschlie3lich die Temperaturtoleranz der
Baumverjiingung, dann hatte sich die Waldgrenze in den letzten 20 Jahren durch die Klimaerwarmung
bereits deutlich nach oben bewegen mussen. Ddies nicht feststellbar war, kann seine Ursache in
der Landnutzung (Almwirtschaft, Schwenden) haben, andererseits gehen die Verbreitungsprozesse im
Extremklima der alpinen Kampfzone generell nur dul3erst langsam vor sich und h&ngen neben der
Temperatur agh von weiteren Faktoren wie Wind, Schneeschub, etc. ab, die die Ausbreitung des
Waldes nach oben verlangsamen oder tberhaupt verhindern kénnen.

Tabelle 3Entwicklung der Waldgrenze in den 10 x10 km Kacheln rund um die Untersuchungsgebiete. Statistische
Kennwerte der héchsten Waldgrenzpunkte je Untersuchungsregion-jahd (Median, Standardabweichung,
Anzahl der Punkte undWert aus TTest)
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Das Aufforstungspotenzial wurde anhand der topographischen Ahnlichkeit zu den bereits
aufgeforsteten Flachen errechnet. Zusatzlich wurden die aus den Invekos Daten die Almflachen
beriicksichtigt und eine Uberschneidung dieser mit der Flache des Aufforptateggials in Hochlagen
angegeben. Die bestehende Waldflache wurde als Potenzialfliche ausgeschlossen. Die Flachenanteile
mit Aufforstungspotential und deren Uberschneidung mit Almflachen (innerhalb der 10 x 10 km
Kachel) wird in Tabelle 4 dargestellt. Breechneten Potentiale variieren je nach Region stark in ihrer
Flache aber auch in der Landnutzung (% Anteil Almflache). Es ist festzuhalten, dass die
Aufforstungspotentiale mit einem relativ einfachen Algorithmus berechnet wurden, der ausschlief3lich
auf FlacherAhnlichkeiten zu bestehenden Waldern beruht. Eine detaillierte Evaluierung der Flachen
mit Aufforstungspotenzial bedirfte genauerer Modellierungen unter Einbeziehung von weiteren
topographischen Parametern wie der Lage von Lawinenbahnen, Bodeiibiestieiten, etc.
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Tabelle4: Aufforstungspotenzial fur das unmittelbare Umfeld der Untersuchungsgelbéia Umkreis; 10 x 10
km Kachel = 10.000 ha
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4. Forschungsbedarf

Das Projekt BERGAUF hat in seiner kurzen Laufzeit grundlegende Einblicke in die verschiedenen
Okosystemleistungen von Hochlagenaufforstungen gegeben, welche im afjasrenmanagement

von hoher praktischer Relevanz sind. Es konnte gezeigt werden, dass in @&nJafren nach
Aufforstung im Schnitt um die 400 Tonnen @@ Hektar in den neu entstandenen Waldokosystemen
gebunden wurden. Zum Untersuchungszeitpunkt war die Diversitdt der Bodenvegetation in den
dichten Waldbestanden verringert, wahrend die untersuchten Arthropedkeaufkafer und Spinnen)
Gemeinschaften undBodenmikroorganismen nicht gelitten haben. BERGAUF ligiertsolides
Datenfundamenfir weiterfiihrende Forschung an der Waldgrenze.

Weitere  wissenschaftliche und praktische Fragestellungen im__ Themenkomplex
LandschaftsmanagementBiodiversitat Waldgrenze:

1 Das Projekt BERGAUF hat den Charakter einer Momentaufnahme, die zeitliche Dynamik von
Kohlenstoffspeicherung und Biodiversitatsentwicklung nach Aufforstung bleibt weitgehend offen.
Die Etablierung von Waldflachen oberhalb der natirlichen Waldgrenze vetarhaolale
Temperatur, Feuchteund Strahlungsverhaltnisse signifikant. Weitere Forschung ist erforderlich,
um diese mikroklimatischen Veranderungen zu quantifizieren und deren Auswirkungen auf
Bodenentwicklung, Artenzusammensetzung sowie biotische Intiersdn im Detail zu verstehen.

1 Die Untersuchung der zeitlichen Verzdgerung (tiag) 6kologischer Prozesse in restaurierten
alpinen Okosystemen ist zentral, um realistische Zielwerte fiir Aufforstung und Biodiversitatsziele
zu definieren. Dazu gehdrt auch die Evaluierung von assisted migration Strategien firuBdum
Nichtbaumarten sowohloberhalb als auch unterhalb der heutigen Waldgrenze, um deren
Potenzial zur Erhéhung des naturschutzfachlichen Wertes zu identifizieren.

1 Zur besseren Bewertung der funktionellen Veranderungen durch Aufforstung sind umfassendere
{ GdzRASY 1 dz (NERLKAAOKSYy -WelbAnalySei)dayhi#Bdjg. Diesedollter® R dzNJ
ySo0Sy aAiNB2NBFIYyAaYSY dzyR t Ft | yI I@sgkteh, dapel) KI K SN
umfassen, um Auswirkungen auf Okosystemleistungen wie Bestaubung, Nahrstoffkreislaufe oder
Erosionsschutz zu erfassen. Der Einsatz von UnriddéX (eDNA) und metagenomischen Analysen
hat sich hier als auf3erst vielversprechend erwiesen.
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Die Biodiversitatserhebungen im Projekt BERGAUF beschrénkten sich auf einer lokalen Skala im
Nahgebiet in und rund um die funf Aufforstungen. Eine grof3raumigeren Betrachtung des
Landschaftsmosaiks entlang der Waldgrenze wiirde die Diversitatsfolgen bkakeren.

Auch die Lage der Waldgrenze konnte auf einer grof3eren Skala analysiert werden. Es ist unklar
ob, und wie schnell sich die Waldgrenze durch den Klimawandel nach oben bewegt. Gleichzeitig
konnte die Identifikation von potenziellen zukinftigen Bewaldungk#acunter Zuhilfenahme

von Klima und Naturgefahrenmodellierungen vorangetrieben (z.B. auf Bundesl&daien)
werden.

Die Kosten aktiver Aufforstungsind Pflegeeingriffe sind erheblich, aber nur rudimentar
dokumentiert und quantifiziert. Eine betriebswirtschaftliche Kalkulation wiirde die Kosten den zu
erwartenden Einnahmen (z.B. durchA&Z@rtifikate) gegeniiberstellen und so Entscheidungshilfen
liefern; unter Beriicksichtigung aller Biodiversitatsfolgen.

Der Uberwiegende Teil der bestehenden Hochlagenaufforstungen dient dem Schutz von
Naturgefahren (Lawine, Hochwasser, etc.). Die aktuelle Schutzwirkung dieser Waldbesténde ist
nur schlecht dokumentiert, bzw. untersucht. Eine Evaluierung der Schutzfunktimh u
Schutzwirkung kdnnte wichtige Informationen fiir das Naturgefahrenrisikomanagement liefern.
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LANGFASSUNG

AP1: PROJEKTMANAGEMENT USOMMUNIKATION

Eine zentrale organisatorische Aufgabe war die Lokalisierungder fiinf Modellregionen, Kontakt mit
Grundeigentiimern, Einheh diverser Bwilligungen. DieeinzelnenModellregionen wurden nactienfolgenden
Kriterien ausgewabhlt: (i) dokumentierte Aufforstung an der Baumgrenze aus den 1960er bis spatestens frihen
1980er Jahren, (ii) unbewaldete Kontrollflache in unmittelbarer Nahe, (iii) Erreichbarkeit und Einverstandnis der
Eigentiimer gegeben, (iFachen auf verschiedene Bundeslander aufgeteilt, mindestersFdache in Tirol und
Kéarnten (Vorgabe des Fordergebef)lgendeModellregionen bzw. Versuchsflachen wurdestgelegt

HaggeitiTirol.

Bschlab#Tirol

IrschenKarnten

Sticklerhatter Muhr/Salzburg
GrappeskopiGortipohl/Vorarlberg

a ks wbdpRE

Die Auswahl der Flachen erfolgte in Abstimmung und mit dankenswerter Unterstiitzung der jeweiligen
Grundeigentimer undGebietsbauleitungen der Wildbach und Lawinenverbauung. Alle zu untersuchenden
Aufforstungen wurdereinst entweder zum Zweck des Schutzes vor Lawinen oder zur Hangstabilisierung bzw.
Abflussregulierung angelegt.

Wie vom Foérdergeber angeregt wurdgne Steuerungsgruppeeingerichtet, welche den Projektfortschritt
Uberwacht und unterstitzend in die Projektgestaltung eingreift. Mitglieder der Steuerungsgmgoee:

- DIlJosef Fuchs, Landesforstdirektor von Tirol
- DI Georg Kanz, BMKAbteilung V/10
- DI Magdalena Sumereder MBMLSektion I} Forstwirtschaft und Nachhaltigkeit

DieSteuerungsgrupptrat zum ersterMal am08.04.20024 zusammemit dem Zweck sich einen Uberblick tiber

die geplanten Arbeiten zu machen und bei der Auswahl der Versuchsflachen unterstiitzend einzugreifen. Ein
weiteres Treffen der Steuerungsgruppéand am 28.11.2024 statt. In diesem Meeting wurdéber die
Feldaufnahmen berichtet und die weitere Auswertung der gewonnenen Daten abgestDmntetzte Sitzung

der Steuerungsgruppe fand aff.05.2025statt. Es wurden dieProjektegebnisse prasentiert und weiter
Schritte zuNerbreitung bzw. Verdffentlichung derselbkoordiniert

Kommunikation und DisseminationGrundlegende Angaben zu den Projektzielen und geplanten Arbeiten sind
auf der BF\AHomepage verdffentlicht 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
30.09.2024ErsteErgebnisse des Forschungsprojektes wurdefolgendenVeranstaltungermprasentiert:

- TAGE DER BIODIVERSITAT, B@@WUniversitatWien 25. bis 28.2.202Beitrag: Kohlenstoffsenke
versus Artenvielfalt; eine Fallstudie zu Arthropoden und Gefa3pflanzen in Hochlagenaufforstungen
(Veronika NeidlVortrag

- Forest Ecology Spring Symposium, BOQKWersitat Wienl4.3.2025 Beitdge Effects of high altitude
afforestation on soil anécosystem carboigAndreas SchindlbacheYortrag; Effects of high altitude
afforestation on soimicroorganismgKatharina Keiblingenortrag
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General assembly of the European Geoscience Union 20252&X5Y Wien 27.042025- 02.05.2025.
Beitrag:HighAltitude Afforestation in the Austrian Alps: Effects on Soil Organic Carbon and Microbial
CommunitiegErich InselsbachgPoste)

BFWinstituttag, Wien, 06.05.2025, Beitrag: rd®entation der BERGAUF Ergebniss@Andreas
Schindlbacher, Vortrag)

21



AP2: DIVERSITAT DMEGETATION

Einleitung

Gefal3pflanzen gehoéren zu einer jener Organismengruppen, die relativ stark mit der Gesamtdiversitét
von terrestrischen Lebensrdumen korreliert (Obrist & Duelli 1998). Sie sind nur von geringen
saisonalen und kaum witterungsbedingten Populationsschwankurgtroffen und eigenen sich
daher gut fur MonitoringZwecke. Der Erhebungsaufwand zur Bestimmung der Pflanzenartenvielfalt
ist zudem vergleichsweise gering.

Anders als die Baumschicht, unterliegt die Artenzusammensetzung der Krautschicht im Wald kaum
gezielter anthropogener Veranderung. Solche passieren viel mehr indirekt Gber Veranderungen der
Standortsfaktoren wie beispielsweiséchtverhaltnisseals Folge forstlicher Nutzungen. Im Grinland

der subalpinen Stufe erfolgt direkte Einflussnahme auf die Artenzusammensetzung in Form von
Schwenden der Almen oder der manuellen Bekdmpfung einiger weniger Weideunkrauter. Eine
Modifizierung der Artengemeinbaften erfogt auch hier vorwiegend indirekt, beispielsweise Uber die

Art der Weidetiere und die Intensitat der Beweidung. Die vorgefundene Artenzusammensetzung ist
somit das Resultat der verschiedenen einwirkenden Umweltbedingungen und der interspezifischen
Konkurrerz. Die Bodenvegetation steht damit in gewissem MalRe im Gleichgewicht mit den
herrschenden Standortsbedingungen. Durch das teils hohe Alter auch von Vertretern der Krautschicht
von mehreren Jahrzehnten (Schweingruber & Poschlod 2005), ist damit aucheditimponente zu
bertcksichtigen.

Methodik

Die Vielfalt der Gefal3pflanzen (Pflanzenarten unter Ausschluss der Algen und Moose) war planmafiig
an 4 Stellen je Untersuchungsgebiet zu erheben und zwar

1. AYYSNKFf 06 SAYySNI 1JangdedtandSWe dzb R Y NAR.GSINSEA OK RS NJ
Fallenstandorte)

2. I dzZF RSNJ CNBATENOKS Ay v keOKitichdSoNT 0 b NOKASY R SS\NB A &
ArthropodenFallenstandorte)

3. I dzZF RSNJ CNBAFTE NOKS frei-ob8SiER D06 RSNJ ! dzZF F2 NR G dzy 3 «

4. AYYSNKIfo SAySa aidl yRI NIAltheSddi@3INBHf SAOKoOoF NBYy !

siehe Probeflachenanordnung am Beispiel Grappeskopf (Abb. 1).
Die Auswahl der Probeflachen zu Punkt 1 und 2 erfolgte in Abstimmung mit Veronika Neidel, um die
Interpretationsmoglichkeiten bei der Arthropodekuswertung zu erweitern. Dabei wurde auf

mehrere Kriterien Ruicksicht genommen, wie vergleichbare, homogened&tabedingungen,
gleichméaRige Uberschirmung, geringer Beweidungsdruck und Zuganglichkeit.
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Abbildung 1:(links) Lage der Vegetationsrobeflachen(griin) und Fallentransekte (gelb)am Beispiel des
Untersuchungsgebietes Grappeskopfrechts) Geschachteltes Erheburdgsign zur Aufnahme der
Gefalpflanzewvielfalt. Gesamtprobeflache 20 x 20 m mit 4 Subplots (A, B, C, D) a 2 x 20 m, 8 Subplots (Nr.: 2,
4, 6, 10, 12, 14, 16, 20) 4 2 x 2 m und 8 Subplots (1, 3, 5, 9, 11, 13, 15, 19 é&.1Messstellen zur
Vegetationshodhe b sind griin hervorgehoben.

Fur die Auswahl der Freiflache oberhalb (ad. 3) und den Altbestand (ad. 4) wangleht ahnlich
geneigte und exponierte, sowie moéglichst homogene Flachen zu finden. Abhangig von den raumlichen
Gegebenheiten bzw. der Verfligbarkeit von Altbestanden befinden sich diese Probeflachen allerdings
teils mehrere 100 m von den Probeflachen demgbestédnde entfernt. Fir das Projekt wurden
geschlossene Jungbestande gesucht.

Um unterschiedliche Mal3stabsebenen abzudecken und die Variabilitéat der Vegetation und Varianz der
Artenzahlen bestmagglich abzudecken, wurde ein geschachteltes Erhebungsdesign entworfen. Die im
Projektantrag angegebenen 400 #afobeflachen wurden daher iruBplots unterschiedlicher GroRRe
unterteilt: 8 Probeflachen a 1 m2 und 4 m?, sowie 4 Probestreifen a 40 m2 (siehelpbbie
Abgrenzung der einzelnen Flachen erfolgte mittels SchnirenS2étmen und eines Zollstabes (siehe
Abb.2).

Die Vegetationserhebung basiert auf folgenden Erhebungen:

1 Gesamtdeckung der Krautnd Moosschicht (inkl. Flechten) auf samtlichen Probeflachen
1 Presence/AbsencErhebung der Gefal3pflanzenarten auf sémtlichen Probeflachen
9 Schétzung der Artdeckung in Prozent auf der 40Pnobeflache

Als Grundlage fiir die Bestimmung wurde die Exkursionsflora von Osterreich, Liechtenstein u. Siidtirol
(Fischer & al. 2008), sowie die Flafagetativa (Eggenberg & Mohl 2009) herangezogen. Die
Taxonomie wurde der Roten Liste der Famnd Bliitenpflanzen Ostreichs (SchratEhrendorfer & al.
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2022) angepasst. Nicht immer war es moglich Pflanzenindividuen auf Artniveau zu bestimmen. In
diesen Féllen erfolgte die Ansprache nur bis zum Aggregat oder der Gattung. S&dmtliche Erhebungen
erfolgten durch Herfried SteineiEine Liste aller erhobenen GefaRpflanagan befindet sich im
Annnex (Anhang 1).

Weitere erhobene Parameter waren:

Vegetationshdhe an 6 Stellen innerhalb der 406Rm3beflache

Exposition (Gon)

Neigung (%)

Schlussgrad der Baumschicht

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

= =4 =4 4 =4

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
Sticklerhtitte 2.9-4.9.2024

Abbildung2: (links)Ausrustung fur die vegetationskundliche Bearbeitung: 4 x 20 m Schnu
div. Langenmarkierungen, 2 x 2 m Stabgpllstab, Erdanker zum Verankern der Schnur an
ProbeflacherEckpunkten, Pflanzenstecher, Bussole, Neigungsmesser, Baumhdohenr
Vertex IlI mit Transponder, GPS, Schreibunterlage, Formulare, Kugelschigéuds)
Abgrenzung eines Probestreifens 2 x 20 m, eines 4 m? Subplots sowie eineSubpivts
(Haggen).
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Tabellel: Standortsangaben zu den 400 #Pobeflachen. UG=Untersuchungsgebiete, STRAT= Stratul
Altbestand, J: Jungbestand, s: fseitlich, o: freioberhalb, jd: dichter Jungbestand, jl: lockerer Jungbesta
Flachen mit Fallentransekten sind mit * gekennzaih EXPO: Exposition, NEIG: Neigung, SH: Seehéh
Krautschicht, MS: Moosschicht, F: Flechtenbewuchs, Fels: bloRer Fels, Schutt: freiliegende Steine
Totholz und Lebendholz, off. Bod: freiliegender Boden, Streu: unzersetztes, abges®mflanzenmaterial.

Deckung Vegetation (%) Bodenbedeckung (%)

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 0 0 1 15 19 65 [ 100
si{B| j~ 190 60 1700 10 0 0 2 4 30 64 [ 100
@B 0 155 65 1820 98 0 0 1 0 19 80 [ 100
B s* 165 61 1700 97 0 0 1 0 9 90 [ 100
g— G A 257 65 1810 17 75 1 10 5 2 70 13 100|
é G J* 255 68 1855 25 30 1 1 0 1 34 64 [ 100
§ G o} 207 62 2080 75 1 1 0 0 3 96 [ 100
o G| s* 256 72 1880 90 0 0 0 0 2 98 [ 100
- H A 227 86 1710 10 15 1 2 2 2 10 84 100
SlH| o 213 61 1920 | 45 1 1 0 1 96 [ 100
SIH s 275 66 1810 90 9 1 0 0 98 [ 100
H o* 220 50 1985 75 2 5 1 0 0 98 [ 100
| A 205 68 1800 10 16 1 1 3 3 25 68 100
S| o 225 47 1885 60 10 1 0 0 1 15 84 [ 100
AN 0 174 57 2105 75 1 3 12 3 0 8 77 [ 100
| s* 155 42 1890 7 1 1 15 1 0 4 80 r 100
gls 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
5| 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

Witterungsbedingt und aus organisatorischen Griinden konnte die Erhebung der seitlichen Freiflache
in Haggen erstim Oktober durchgefuhrt werden. Im Untersuchungsgebiet Bschlabs konnte eine zweite
Erhebungsflache im Aufforstungsbestand (im Bereich einer %o Jahren durchgefihrten
Durchforstung) aufgenommen werden. Insgesamt wurden somit 21 Probeflachencluster erhoben.

Schnittstelle Arthropodenuntersuchungen (AP3)

Die Fallentransekte lagen je Untersuchungsgebiet grundsatzlich im Bereicldudgbestand
Probeflachen undrei-seitlichProbeflachen (Abb. 1). Ausnahmen sind Haggen, wo sich der Transekt
RSNJ CNBATFTE NOKS A2y SR/SINJ ot SNERick/ERES e KiRder FaNeBtransekt der
Freiflache nicht mit einer Vegetationsprobeflache tiberschneidet.
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Ergebnisse

Standort, Vegetationsdeckung und Vegetationshéhe

Der Wuchsgebietsgliederung nach Kilian & al. 1993 folgend, befinden sich die Untersuchungsgebiete
in den Wuchsgebieten Nordliche Zwischenalygastteil (Grappeskopf, Bschlabs), Sudliche
Zwischenalpen (Irschen), Subkontinentale Innenaléstteil (Haggen)und Subkontinentale
InnenalpenOstteil (Sticklerhitte).

Die Probeflachen selbst liegen in Seehthen zwischen 1550 und 2100 m im Bereich potenziell
waldtauglicher Standorte bzw. dessen Kampfzone in der hochmontanen bis hochsubalpinen
Hohenstufe. Bei sluddstlicher bis westlicher Exposition und Neigungen v86%{sieche Tab. 1)
handelt es sich um fir diesen Hohengulrtel thermisch beglnstigte Standorte. Bodenkundliche
Informationen sind anderen Arbeitspaketen zu entnehmen.

Hinsichtlich der Deckung der Krautschicht bestehen zwischen den BestanddsreiflacherStraten
signifikante Unterschiede. So zeigt die Krautschicht in den von Baumen Uiberschirmten Flachen der Alt
und Jungbestande eine grol3e Spreitung (Tab. 1). Au#@8mzProbeflachen variieren die Werte
zwischen 10 und 75% in den Altbestdnden urgD% in den Jungbestanden. Die Mittelwerte liegen

bei 26 bzw. 30%. Auf den Freiflachen fallt die Amplitude bei insgesamt sehr hohen Werten
vergleichsweise gering aus. $iegen im Mittel bei 82 bei den oberhalb und 87% bei den seitlich
gelegenen Flachen (s. Tab. 1, ABh. Diese Heterogenitat in der Deckung setzt sich auch auf
niedrigerer Mal3stabsebene fort, dargestellt an den 4Teflflachen (Abb4).

Die Moosdeckung stellt sich grundsatzlich anderes dar. Hier finden sich die héchsten Deckungswerte
mit bis zu 75% in den Altbestanden. Der Mittelwert liegt hier bei 30%, wahrend er bei Jungbestéanden
bei 8% und bei den Flachen oberhalb und seitlich nug liezw. 4% liegfAbb. 5)

80

60

40
|

Deckung der Krautschicht (%)

20

T T T T
Altbestand Jungbestand oberhalb seitlich

Stratum

Abbildung 3: Krautschichtdeckung der 400 fR%obeflachen in den vier Straten der fir
Untersuchungsgebiete. Bai/hiskerPlot: schwarze Linie kennzeichnet den Median, grauer Kasten das
Quantil und punktierte Ausleger die Mitizw. Maximalwerte.
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Abbildung5: Moosschichtdeckung in den vier Straten der fiinf Untersuchungsgebiete (Datenbasis-400 m2
Flachen).
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Die Wuchshohen variieren aufgrund des Probeflachendesigns erwartungsgemaf stark zwischen den
Besténden (Tab. 2, Abb. 8). Wéahrend Altbestande im Mittel Hohen v@9 18 erreichten, sind die
Jungbestande derzeit zwischen 8 und 19 m hoch. Auch auf deré&heifl sind Unterschiede in den
Wuchshohen der Krautschicht festzustellen. So erreichen die seitlich gelegenen Probeflachen stets
etwas groRere Wuchshohen, als die héher gelegenen Freiflichen oberhalb der Jungbestande (Tab. 2,
Abb.6).

Historische Beweidung ist fur samtliche Untersuchungsflachen anzunehmen. Offensichtlich aktuell
beweidet werden die Freiflachen der Untersuchungsgebiete Irschen, Sticklerhitte und Haggen, wobei
das im Gebiet Irschen relativ intensiv erfolgt.

Tabelle 2: Standortsangaben zu den 400 4Rfobeflachen. UG=Untersuchungsgebiete, STRAT= Stratum (A:
Altbestand, J: Jungbestand, s: fseitlich, o: freioberhalb, jd: dichter Jungbestand, jl: lockerer Jungbestand)
Flachen mit Fallentransekten sind mit * gekennze&th Wuchshdhe: gemessen an 6 Bereichen innerhalb der
Probeflachen, Datum: Zeitpunkt der floristischen Erhebung.

Wuchshéhe (m)

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 gedréngt |siehe WZP 01.08.2024
5| B jI raumdig |19.80 19.40 20.60 19.00 20.80 19.40 31.07.2024
0 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
Slc| o 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
O G s* 0.25 0.35 0.30 0.35 0.30 0.35 09.07.2024
- H A raumdig |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 10.1011.70 11.07.2024
f 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
| A locker 17.20 23.40 24.60 23.40 20.00 25.00 29.08.2024
é | J* raumdig |17.60 15.80 14.00 15.60 12.80 13.20| 28.08.2024
é | o] 0.20 0.15 0.15 0.20 0.20 0.15 29.08.2024
| s* 0.20 0.30 0.20 0.50 0.30 0.30[ 28.08.2024
g1s A raumdig |20.80 10.80 18.40 26.00 17.60 19.00 04.09.2024
:'GED_, S J* locker 12.50 12.30 13.20 15.70 11.90 13.40 03.09.2024
S!S o] 0.60 0.50 0.40 0.60 0.40 0.50[ 03.09.2024
7 S 0.75 0.30 0.90 0.70 0.60 0.70[ 02.09.2024
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Abbildung 6: Bestandeshtéhe in Meter auf den Probeflachen der Mt) und Jungbestédnde (J) der funf

Untersuchungsgebiete (BschlabsG: Grappeskopf, H: Haggen, I:
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Alpha Diversitat:

Als AlphaDiversitat wird die Anzahl an Arten innerhalb eines Lebensraumes verstanden (Hardtle
2024). In dieser Mal3stabsebene werden nicht so hohe Artenzahlen erreicht, wie dies bei Einbeziehung
mehrerer Lebensrdume der Fall ist.

Im Untersuchungsgebiet Bschlabs sind durch die zusatzliche Aufnahme eines weiteren erst vor 5
Jahren durchforsteten Jungbestandes 5 Straten verfugbar.
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Abbildung8: Artendichte in den Straten des Untersuchungsgebi@sshlabs(A: Altbestand), J: Jungbestand,
dj: dichter Jungbestand, lj: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s: sgitlich
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PlotgréBe 1 m? PlotgréRe 4 m?
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Abbildung 9: Artendichte in den Straten des Untersuchungsgebie@sappeskopf. (A: Altbestand), J:
Jungbestand, dj: dichter Jungbestand, lj: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s:)seitlich
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Abbildung 10: Artendichte in den Straten des Untersuchungsgebi¢taggen (A: Altbestand), J: Jungbestand,
dj: dichter Jungbestand, |j: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s: sgitlich
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Abbildung 11: Artendichte in den Straten des Untersuchungsgebiéteshen (A: Altbestand), J: Jungbestand,
dj: dichter Jungbestand, lj: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s: sgitlich
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Abbildung 12: Artendichte in den Straten des UntersuchungsgebieBtiklehitte. (A: Altbestand), J:
Jungbestand, dj: dichter Jungbestand, |j: lockerer Jungbestand, o: oberhalb, s:)seitlich
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Anhand der 4 mPlots kann eine Korrelation zwischen Deckungswert und Artenzahl der Krautschicht
(Abb. B) beobachtet werden.
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Abbildung13: Zusammenhang von Deckungswert der Krautschicht und Artenzahl anhand dé&rdlmeflachen.

Vergleich von Jungbestand und seitlicher Freiflache anhand Artenzahl und Diversitatsindizes

Neben der absoluten Artenzahl ist auch deren Durchmischung bzw. der relative Anteil der Arten
untereinander bei der Beurteilung der Diversitat von Bedeutung. Um diese Durchmischungen zu
vergleichen haben sich in der Okologie Biodiversitatsindizes etaberthaufigsten angewandt wird

der Shannofindex, der als die Unbestimmtheit interpretiert werden kann, mit der ein zuféllig
ausgewabhltes Individuum einer bestimmten, vorhergesagten Art angehdrt. Dieser in hohem Mal3e von
der Gesamtartenzahl abhangige Indexrd durch die auf diesem Index aufbauende Eveness relativiert
(Zeleny 2025).

Shannonindex H {KIFIyy2yQa 9@SyyS
, 0
‘0 A & 0 Y 3Eay
T { X! NGSyYT I K¢ T | X{ KI yhgex y
f pi..relative Bedeutung der Art T { X! NISyTl I Kf

1 log..naturlicher Logarithmus

Fur den folgenden Diversitatsvergleich d&nobeflachen wurden die 4 a8ubplots verwendet. Als
Bedeutungswert der einzelnen Arten wurden die Frequenzen der Arten in den 8 Subplots
herangezogen. Die Verwendung von presence / absefierten hat den Vorteil, dass auf subjektive,
fehleranfallige undyleichzeitig zeitaufwandige Deckungsw&dhatzungen verzichtet werden kann.

Wie in Abbildung 4 ersichtlich besteht ein deutlicher Unterschied zwischen Aufforstung und Kontrolle
hinsichtlich der Artenzahl und Indizes.
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Artenzahl Shannon Eveness
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Abbildung14: Vergleich von Aufforstungsflachen mit den seitlichen Freiflachen (Kontrolle) hinsichtlich Artenzahl
und den Diversitatsindizes von Shannon und Eveness. Datengrundlage sind fur die Artenzahlen die 400 m2
Flachen, fur Indizes die Artfrequenzen der 4$ohpots.
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Abbildung15: Vergleich der Freiflachen seitlich und oberhalb der Aufforstungsflachen hinsichtlich Artenzahl und
den Diversitatsindizes von Shannon und Eveness. Datengrundlage sind fur die Artenzahlen di¢-&@6en?
fur Indizes die Artfrequenzen der 4 i8ubplots.
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Durchmischung mindestens ebenso stark ist wie bei der Eioh&itS A (ABbA16)K &

Beta Diversitat

Die BetaDiversitat zielt auf die Unterschiede oder Veranderungen im Artengeflige zwischen zwei
verschiedenen Lebensgemeinschaften oder Habitaten entlang eines Lebensraumgradienten ab
(Hardtle 2024, Seite 17).

JaccardAhnlichkeitsindexHardtle 2024, Seite 19)
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Die Tabellen 3 und 4 stellen jeweils zwei Straten der Untersuchungsgebiete hinsichtlich ihrer
gemeinsamen und exklusiven Arten gegeniiber. Der Jadodexk fasst die Ahnlichkeit in Zahlen.

Tabelle 3: Exklusivarten und JacehAhnlichkeitsindex zwischen Aufforstungsnd Kontrollflache (= seitliche
Vergleichsflache). Angeflihrt sind die Anzahl der Arten, die in beiden Vergleichsflachen (A&K) vorkommen, sowie
jene, die nur in der betreffenden Flache vorkommen.

Gebiet Aufforstung A&K | Kontrolle [ Auff. locker|  Al&K Kontrolle Jaccar Ahnlichkeitsinde
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

Sticklerhutte 1 11 50 17.7

Tabelle4: Exklusivarten und JacabAhnlichkeitsindex zwischen seitlichg¢entspricnta Y2 Yy i NBf € S& Ay ¢ 0
oberer Vergleichsflachéngefihrt sind die Anzahl der Arten, die in beiden Vergleichsflachen (S&O) vorkommen,
sowie jene, die nur in der betreffenden Flache vorkommen.

Gebiet Seite | S&O| Oben Jaccar Ahnlichkeitsindex‘
Bschlabs 26 67 24 57.3
Grappeskopf 61 39 22 32.0
Haggen 13 39 14 59.1
Irschen 36 31 12 39.2
Sticklerhitte 30 31 8 44.9
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Der Vergleich der freien seitlichen Flache mit jener der Aufforstungsflache, sowie der oberen Freiflache
zeigt erhebliche Unterschiede. So ist die Ahnlichkeit der beiden Freiflachen (oberhalb vs. seitlich) trotz
zum Teil groRer raumlicher Distanz hdherjate der unmittelbar benachbarten Aufforstungsflache.

Gamma Diversitéat

Die Gammdiversitdt beschreibt die Vielfalt an Arten von mehreren Habitaten oder
Lebensgemeinschaften innerhalb einer Landschaft oder geographischen Region (Héardtle 2024).

Insgesamt wurden in den 5 Untersuchungsgebieten mehr als 280 verschiedene
Gefal3pflanzenartennotiert, wobei sich das Gebiet Bschlabs durch eine besonders artenreiche und
eigenstandige Flora mit 101 Exklusivarten auszeichnete (s. Anhang). Die gefundeneenBftan
gehoren 60 verschiedenen Familien an. Deutlich am h&ufigsten wurden Vertreter der Korbblitler
(Asteraceae) mit Uber 45 Arten, gefolgt von den Sif3grasern (Poaceae) mit mehr als 30 Arten gefunden.
Es folgen Hahnenful3gewachse (Ranunculaceae) mrthjdeen (Orchidaceae) mit 13 und Ericaceae
(Heidegewachse) sowie Schmetterlingsblitler (Fabaceae) mit je 12 Arten.

Die standortlich abweichende Stellung des Untersuchungsgebietes Bschlabs kann mittels der
Ordination der Plots anhand der Ellenbetgigerwerte fir Reaktion und Licht (Karrer 2024) dargestellt
werden.

Die mit ausgefillten Symbolen hervorgehobenen Altbestande (A)befinden sich naturgemaf im
unteren Teil des Lichtgradienten. Auffallig ist ferner, dass sich die Altbestandsaufnahmen der
Untersuchungsgebiete Stickiefitte und Grappeskopf durch abweichende Reaktionszahl
unterscheiden.

Auch hinsichtlich der Artenzahl bestanden betréachtliche Unterschiede. Diese reichten von 12 bis 100
Arten je 400 m2.
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Abbildung 16: Die 400 m#robeflachen, dargestellt entlang der Ellenb&ejgerwertGradienten fir Reaktion
und Licht. Die Altbestande sind mit ausgefillten Symbolen dargestellt.
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Abbildung 17: Ordination der 400 mProbeflachen nach mittlerer Reaktionszahl und Artenzahl. Fir die
Altbestande ist eine Trendlinie mit Bestimmtheitsmalfd R2 eingezeichnet.

Naturschutzfachlicher Aspekt

Fir eine naturschutzfachliche Bewertung einer Flache ist weniger die Anzahl an vorkommenden Arten
ausschlaggebend, als vielmehr deren naturschutzfachlicher Wert. FUr letzteren kdnnen Rote Listen
wichtige Hinweise liefern. Die notierten Arten wurden daheit oher aktuellen Roten Liste der
GefaRpflanzen Osterreichs (Schrtirendorfer et. al. 2022) abgeglichen.

Tabelle5: Vorgefundene Arten mit Rote Lis@efahrdungskategorie (Rote Liste Schittrendorfer et. al. 2022)

RL  Species Art
Stark gefahrdet
Cynoglossum germanicum Deutsche Hundszunge
Vorwarnstufe
Carex montana Berg-Segge
Crepis conyzifolia GroRkopfiger Pippau
Cuscuta epithymum subsp. epithymu@uendel-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 GrofRblitige Braunelle
Thymus praecox Fruhblihender Thymian
Viola canina Hunds-Veilchen
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Tabelle6: Anzahl an Arten mit Rote ListD STNKNRdzy 3a1F 6§ S3A2NAS addl N 3ISFNKNR
400 m2Probeflachen der Untersuchungsgebiete Bschlabs, G: Grappeskopf, H: Haggen, I: Irschen und
S:Sticklerhittgund Straten (AAltbestand), JJungbestand, dfichter Jungbestand,: liockerer Jungbestand, o

oberhalb, sseitlich).

UG| A | J [dj] | o| s
B| 3 3|6 |7
G 2 3
H 1|2
I 1)1
S|1 1)1

Wie ausTah 6 hervorgeht, finden sich in den Jungbestdnden kaum Arten mit Rote Listen
Gefahrdungskategorien, wenn auch die Deutsche Hundsz@g®§lossumgermanicum als einzige

stark gefahrdete Art im lockeren Jungwuchs des Untersuchungsgebietes Bschlabs zu finden war. Die
meisten Arten der Vorwarnstufe waren in den seitlichen Freiflachen anzutreffen.

Hinsichtlich der Pflanzengesellschaften ist die seitliche Freiflachenvegetation des
Untersuchungsgebietes Grappeskopf hervorzuheben. Diese wurde als artenreiche Ausbildung eines
Borstgrasrasens eingestuft und entspricht damit gem. Anhang 1 der-RigRtirie dem
Lebensraumtyp: 6230 Artenreiche montane Borstgrasrasen auf Silikatbdden, womit es sich um einen
prioritar zu schiitzenden Lebensraum handelt.

Diskussion

LY aAdiStLMzy1{d RSNJ | yidSNBRdJzOKdzy3 adl yR RSNJ +SNEf S
in enger Nachbarschaft auf vergleichbaren Standorten durchgefihrt wurde. Die Vergleichsflachen
a20SNKFIfoda dzyR a! f (06Sail yRmlichérdzbsiandeiigefictiaf wetdSmi £ Ay
5FYAG SAYKSNI ASKSY dzy G SNEOKA SR A GlgcBenkifdgelisieghh 48 OK S
nur extremeren Klimabedingungen ausgesetzt, sondern waren seit jeher auch anderer Pedogenese
unterworfen, womit auk SRl LIKA&ZOKS | yGSNAOKASRS @FHohEnS3ISoSyY
blieben auf Flachen beschrankt, auf denen Wald Uber viele Jahrzehnte erhalten blieb und damit z.T.

nur auf solchen Standorten, die sich weniger fur die Beweidung eigneten (blockigesaladm
Grappeskopf), z.T. ist durch andere geologische Bedingungen auch der Basenhaushalt abweichend
(Sticklerhitte mit starkerem Baseneinfluss).

Im Rahmen der Untersuchung konnte festgestellt werden, dass die Artenzahl auf der der Aufforstung
benachbarten Freiflache (Kontrollflache) héher ist, als jene der Aufforstungsflachel4plibass
dieser Unterschied so deutlich ausfiel, liegt wohl nicht zuletzt an der bevorzugten Auswahl von
Jungbestdnden mit dicht geschlossenem Kronendach, bzw. erst kirzlich durchforsteten Flachen.
Insgesamt wurden die hdchsten Artenzahlen in den seitlicheifl&hen erreicht, gefolgt von der

Ct NOKS a20SNKFto06& dzyR RSY ' fl0SaiNyRSYy®
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Fur die Interpretation werden im Folgenden verschiedene 6kologische Faktoren betrachtet:

Hier ist zunachst die Lichtverfligbarkeit am Boden zu nennen, denn den Boden abschattende Baume
sorgen fur einen Mangel an Licht, der zentralen Ressource allen Pflanzenlebens. Wenn auch
deckungsreiche Flachen durch die Dominanz sehr konkurrenzkréaftigaz@fkrten sehr artenarm
ausfallen koénnen, belegt Abbildung 15 doch eine gewisse Abhangigkeit von Artenzahl und
Pflanzendeckung. In den mehrheitlich dicht Gberschirmten Aufforstungsflachen ist daher nur mit
geringer Artenvielfalt zu rechnen. Dass starke dbfarstungen bereits in wenigen Jahren eine
artenreiche Krautschicht ermdéglichen, wird an der kurzlich durchforsteten Aufforstungsflache
Bschlabs evident. Durch die plétzliche Verfligbarkeit konkurrenzfreier Flachen, konnte sich hier in 5
Jahren sogar eineesonders diverse Artengemeinschaft etablieren.

In den Altbestdnden entstand durch frihere, einzelstammweise Nutzungen und/oder

Absterbeereignisse  ein  aufgelockertes Kronendach und damit durchaus artenreiche
Pflanzengemeinschaften. Edaphische Besonderheiten kdnnen den Artenreichtum allerdings auch hier
stark beeinflussen.

Die Freiflachen beherbergen eine hoch deckende und zugleich artenreiche Krautschicht. Dass hier die
20SNB5 +SNHf SAOKaTtNOKS (GSYyRSyTAStt I NISYNNY¥SNI A
Umweltbedingungen der waldfreien Hochlagen, die durchk&taWinde, geringere Temperaturen,

kurzere Vegetationszeit, andere Pedogenese u.a. gepragt sind, zuriickzufihren sein. Diese Faktoren
schlagen sich unter anderem in der geringeren Wuchshoéhe (Abb. 9) nieder. Demgegentber wird in den
seitlichen Freiflachen dah den Windschutz der angrenzenden Jungbesténde ein giinstiges Lokalkima
erzeugt, das einer Vielzahl an Arten die Existenz erlaubt.

Die extremen dkologischen Bedingungen auf den Freiflachen der Hochlagen bedingen darlber hinaus
aufgrund von Schneeverteilung, Frost, Wind, Bodengrindigkeit, etc. ein fir Pflanzen kleinrdumiges
Standortsmosaik (Ellenberg 1996, Battlori 2009), das zu einer Kleinflichig strukturierten
Vegetationsdecke fuhrt. Da fir den durchgefihrten Vergleich moéglichst homogene Standorte
ausgewahlt wurden, wird dies in der vorliegenden Untersuchung nur ungenigend abgebildet, bzw.
Uberhaupt ausgeschaltet. Auf nachst héhereadtabsebene ist daher von einem noch deutlicheren
Unterschied in der Artenzahl auszugehen.

Das geschachtelte Probeflachendesign mit Probeflachen v&A®400 m? zeigt bereits auf dieser

Skala dieBedeutung des Betrachtungsmafstabsi Untersuchungen zur Biodiversitat. An den
Abbildungen 1614 wird deutlich, dass die Artenzahlen auf den 1Rt&chen nicht ohne weiteres linear

auf 400 m2Flachen extrapoliert werden konnen. Als Beispiel sei auf die stark durchforstete
Aufforstungsflabe in Bschlabs hingewiesen, deren stark vom Zufall abhangige Besiedlung von
grolRwichsigen Arten dazu fuhrte, dassf @en 1 m2Flachen sehr geringe Artenzahlen auftraten,

wéhrend auf der 400 mFlache vergleichbare Artenzahlen mit der seitlichen Freiflache erzielt wurden.
aSKNFI OK Aaid | dzOK SN] SyyolFlrNE RIFaad RAS I NISyoaSsSt
AAFTFSNBYTASNI Aadx Ffta | dzF RSNICNBATENOKS aaSAadf
homogenen Standortsbedingungen daher weniger stark zunimmt.
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Die Artenvielfalt des Waldgrenzdkotons steht im Lichte des Klimd Strukturwandels vor grof3en
Herausforderungen. So konnte ein Nachriicken warmebeddrftigerer Arten in héhere Lagen, wozu in
dieser Hohenlage auch Waldbewuchs zahlt, zu einer Arealeinengunilochlagenarten fihren. Ein
ahnlicher Effekt geht von der haufig beobachteten Einstellung von Beweidung und Mahdedigs
extensiv betrieben doch als diversitatsfordernd (Dirnbdck & al. 2003, Dullinger 200&)lurch
hoherwichsige Arten gefordertnd die niedrigwichsigen Spezialisten der Hochlagen verdrangt
werden. Beides fuhrt zur Einengung und Verinselung der Lebensrdume fir die alpine Flora (Dirnbdck
& al. 2003).

Die durchgefiihrten Erhebungen bieten einen kleinen Einblick in die Muster der Artenvielfalt in der
Kampfzone des Waldes. Welchen Einfluss das kleinstanddrtliche Vegetationsmosaik sowohl auf der
Freiflache als auch in rottenartig strukturierten Aufforstuit@shen auf die quantitative Artenvielfalt

der Modellregionen besitzt muss einer allféllig weiteren Studie vorbehalten bleiben.
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AP3: DIVERSITAT DHRSEKTEN

Einleitung

Die Aufforstung von bisher unbewaldeten Hochlagenflachen geht mit einer massiven Veranderung der
vorhandenen Landschaftsstrukturen einher: vorhandene OffenBiotbpe (Weiden, Wiesen,
Almflachen) werden in Walder umgewandelt, wodurch vollkommen neue Gtersg entstehen. Um

zu ermitteln, wie stark sich derartige Eingriffe auf die lokal angesiedelten Populationen von wirbellosen
Tieren auswirken, wurde im Projekt eine Untersuchung von epigaischen GliederfiRern durchgefiihrt.
Als BeispieDrganismen wurden kikret Laufkafer (Coleoptera: Carabidae) und Spinnen (Araneae)
ausgewahlt. Diese Artengruppen gelten als Indikatoren fir die Heterogenitét von Lebensrdumen und
werden zur Erhebung der Vielfalt von Okosystemen und Umweltstress verwendet (Lautenbach et al.,
2017; Oettel & Lapin, 2021). Die Untersuchungen sollen zeigen, wie sich Biodiversitatsparameter, zum
Beispiel Artenzusammensetzungjielfalt und -haufigkeit, verandern, wenn ein Standort wenige
Jahrzehnte zuvor aufgeforstet wurde. Die Ergebnisse sollanluziragen, dass bei der Planung von
Hochlagen auch gezielt Malinahmen gesetzt werden kdnnen, die zur Erhaltung der biologischen
Vielfalt betragen kdnnen.

Methodik
Vorbereitung, Konzeption

Um die Flora und Fauna innerhalb und auf3erhalb der bestehenden Aufforstungsflachen zu vergleichen,
wurden an jedem der 5 Standorte (Haggen, Bschlabs, Grappeskopf, Irschen, Sticklerhitte) zwei 20 m

Bschlabs

Abbildung 1.An jedem UntersuchungsStandort wurden 10 Basadien entlang zwei 20m langen Transekie
aufgestellt. Zum Vergleich der Biodiversitat wurden je ein Transekt innerhalb undaifieshalbdes Waldes
angelegt. Hier beispielhaft der Vergleich zwischen den Habitatstygengwiese und Aufforstunguf der

Untersuchungsflache nahe Bschlabdinol.
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lange Transekte angelegt, wobei sich eines im geschlossenen Waldbestand und eines auf einer
nahegelegenen Freiflache befarkbp. 1).

Die Sammlung der Spinnen und Laufkafer im Projekt erfolgte mit Hilfe von 5 unbekdderten-Barber
Fallen pro Transekt, also in Summe 10 Fallen pro StaridastFangen mittels BarbEallen ist eine
gangige Methode fir die Untersuchung von epigaischen Arthropdden, wie Laufkafern und
Spinnen. Die Fallen im Projekt bestanden aus einem Kunststoffbecher (Durchmesser der Offnung ca.
7,5cm, Tiefe 1@m) in einem Kunststoffrohr, das biindig mit dem Untergrund im Boden eingegraben
wurde. Jeder Auffangbehélter wde mit einem 15 x 15 cm grof3en, weil3en Kunststoffdach (3 mm
Starke) vor Regen geschuitzt (ABR Als Fangflissigkeit wurden ca. 100 ml geséttigte Salzlésung mit
einem Tropfen geruchloser Seife verwendet.

Vor der Durchfihrung 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 Selektivitat der Fallen gegeniibe
Kleinsdugern zu verbessern. Aus diesem Grund wurden alle Fallen mit Uberkreuzten Drahten
ausgestattet, um die Fangoffnung zu verkleinern. Zusatzlich wurde von den BHs Tamsweg (Salzburg),
Spittal an der Drau (Karnten) und Bludenz (Vorarlberg) geforderterhobenen Daten und daraus
entstandene Publikationen jeweils den entsprechenden Einrichtungen zur Verfiigung zu stellen.

Abbildung 2: ArthropodenMonitoring mittels Barbeffallen: Material und Werkzeuge fir di
BarberFallen (links), Anlage der Transekte (oben rechts), fertige Falle im Feld (unten rechts)
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Ablauf derFeldarbeiten

Die Fallen wurde im Zeitraum 103.6.2024 aufgebaut. Die Entleerungen der Fallen erfolgte drei Mal

in einem Abstand von jeweils 3 Wochen, an den Termined.X., 22-25.7. und 1214.8.2024. 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 fiir Waldschutz (Veronika Neidel, Andreas
Daxer, Philip Menschhorn und Duncan S#ililchgefihrt.

Bei der Entleerung wurde der Inhalte einer Barbatle direkt imFeld mit Hilfe eines feinmaschigen
Siebes von der Fangflissigkeit getrennt und in Bechern mit Schraubverschluss in 70%igem Ethanol fir
die weitere Bearbeitung im Labor konserviekbp. 3). Dadie Fallen ohne zusétzliche Zaune im Wald

und auf Weideflachen ausgebracht waren, wurden in Summe 5 Fallen an jeweils einem Termin durch
grolere Tiere (Wild, Weidevieh) beschadigt. Bei dé&tbsammlung waren hiervon jeweils eine Wald

Falle in Bschlabs und Haggen betroffen. InDb@&chgang fehlten 3 Fallen in der Waaeflache in
Irschen. Diese Proben fallen fir die Untersuchung vollstandig aus. Eine Aussage zum jeweiligen
Artenspektrum und der Aktivitatsdichte sollte jedoch tber die anderen Termine und replizierten Fallen
moglich  sein. In  Summe wurden somit 145 Einzddpn flir die Arthropoden
Biodiversitatsuntersuchung gesammelt.

Abbildung 3: Inhalt einer Barberfalle nach~86chiger Exposition im Feld. Alle Proben wurden im Feld
weiteren Konservierung direkt in 76en Ethanol tberfuhrt.

Ergebnisse
Laufkafer

In Summe wurden im Laufe der 9 Wochen 1.386 Laufkafer gefangen (Bschlabs 220, Grappeskopf 444,
Haggen 199, Irschen 54, Sticklerhiitte 469), die 35 Arégwehorten (Tab 1). In den
Aufforstungsflachen wurden 4409 Individuen gefangen (MW = SD = 143,4 + 152,1), auf den
Freiflachen waren es zwischen 5 und 404 (MW = SD = 133,8 + 156,5). Es gab keinen klaren Trend
hinsichtlich der Aktivitatsdichte innerhalb und Auf3erhalb der Aufforgsfildchen Abb. 4).
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Tabellel: Anzahl der Individuen pro Laufkéaferart, aufgeteilt nach Standort und Untersuchungsflache
(Wald = Aufforstungsflache, Alm = Freiflache)
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Abbildung1: Anzahl der gefangenen Laufkéfer (oben) und Laufkéfean (unten) in den Hochlagenflache

(lila) und den Wiesenflachen (gelbjahrend des 9wochigen Untersuchungszeitraums an den
Untersuchunggebietenim Jahr 2024.

In den Aufforstungen wurden Uber den Untersuchungszeitraum hinweg zwiseh&miten gefangen
(MW = 9), auf den unbewaldeten Kontrollflachen waren €<l 3Arten (MW = 7,4; Abb. 4). An drei
Standorten wurden mehr Arten innerhalb der Aufforstungen gefangareinem war es andersherum
und an einemweiteren Standortunterschieden sich die Strata hinsichtlich der Artenzahl nigbb.
4). Der Shannon Index war in den Aufforstungsflachen mit einem Mittel von 1,54-202)

tendenziell etwas hoéher als in demeRlachen (MW=1,28; 0,49,78), mit Ausnahme der Flache
Grappeskopf (Abb. 5).
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Abbildung5: Der Shannoiversitatsindex errechnet fiir die Laufkafer in den Hochlagenflachen (lila)
den Wiesenflachen (gelb) den 5 Untersuchungsstandorten.
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Abbildung2: Ubersicht iiber die Diversitatsindices der Laufkéfde Punkte geben die Tatséchlich gemesser
Werte an, die Formen paarweise den Standort.

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 Sticklerhitte
jeweils 9. An 3 der Standorte (Haggen, Irschen, Bschlaig®n jene Arten, die ausschlief3lich im Wald
gefunden wurden, den gro3ten Teil zum Gesamtartenspektrumiladd 2).

dzy 6 SNR dzOKGSyYy 1 FoAdl da

Tabelle2: Anzahldea 9 E|-f MA S Pa RSa 2S6SAf &
2 f RSE o6a! dzZFF2NRlGdzy3a0 3 ydzl

286SAta ydaNJ AYySNKIfo RSa
YaGo 3ASFdzy RSy g dzZNRSy d

Gebiet Aufforstung A&K Kontrolle Gesamt
Haggen 6 5 3 14
Irschen 6 1 2 9
Sticklerhitte 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 geweils einem der 5 Standorte nachgewiesen werden, und nur eine
einzige Art Calathus micropterysvurde an jedem der 5 Standorgefunden Tah 1).

Die meisten Laufkafefrten, die im Rahmen des Projektes gefunden wurden, gelten als ungefahrdet.
Da fiir Osterreich insgesamt keine aktuelle Rote Liste fiir Laufkafer aufliegiagiBteine Ubersicht
Uber die nachgewiesenen Arten, die in einer oder mehreren regionalen Roten Listen aufscheinen.
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Tabelle3: Ubersicht zum Gefahrdungsstatus der im Projekt nachgewiesenen Laufkaferarten

RL Bayern 2020 RL Steiermark 2021 RL Karnten 2023
Kategorie 3- Gefahrdet VU- geféhrdet VU- geféahrdet
Carabus arcensis Carabus carinthiacus Carabus carinthiacus

Carabus violaceus germarii

V - Vorwarnliste NT- nahezu gefahrdet NT- nahezu gefahrdet
Calathus micropterus Amara gebleri Amara gebleri

Carabus glabratus Carabus depressus Pterostichus subsinuatus
Leistus nitidus Pterostichus pumilio

Pterostichus aethiops
Pterostichus pumilio

Pterostichus unctulatus

Wahrend es einige Laufkafer mit einer mehr oder weniger starken Habitatsprafgiter{Abb.6 & 7),

handelt es sich bei den Laufkafern, die im Projekt gefunden wurden, vorwiegend um eurytope Arten,
die sowohl im Offenland als auch im Wald vorkommen. Dartiber hinaus haben Laufkafer, je nach Art,
einen mehr oder weniger grof3en Bewegungsradius, weshallehaus wahrscheinlich ist, dass sie
sich zwischen dem Wald und der Wiese-hind herbewegen.

Abbildung 6: LaufkéferArten, die bevorzugt im Wald vorkomme@ychrus caraboides, Leist
nitidus, Carabus carinthiacus (v.l.n.r)

Abbildung 7: OffenlandArten: Poecilus versicoldtinks) und der 3 mm kleinByschirius globosusechts)
kommen bevorzugt im offenen Gelande vor.
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Spinnen & Weberknechte

Insgesamt wurden im Rahmen der Untersuchungen 3.142 Spinnen und 1.077 Weberknechte gefangen.
Die hdchste Aktivitatsdichte der Spinnen wurde am Anfang der Fangsaison verzeichnet: beim ersten
Absammlungsermin in der Kalenderwoche 27 wurden 1.229 Spinne gefangen, bei den Folgeterminen
waren es 927 (KW30) und 986 (KW33). Bei\t¥etherknechten war hingegen der erste Termin, jener

mit der geringsten Fangzahl. In den ersten 3 Wochen gingen lediglich 254 Weberknechte in die Fallen,
wahrend es spater 417 (KW 30) bzw. 406 (KW 33) waren.

Bei den Spinnen unterschieden sich die Fangzahl zwischen den Untersuchungsflachen im Wald und im
offenen Gelande deutlich, und das an allen untersuchten Standdidh. 8) Im Wald wurden
zwischen 87262 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 Spinreopulationen, anders als jene der Laufkafer, von
AufforstungsmalRnahmen stark betreff sind.

Die meisten Spinnen wurden an den Standorten bei der Sticklerhitte und in Irschen gefangen. Bei den
Weberknechten konnte kein derartiger Trend festgestetirden (Abko).

Die am haufigsten auftretende Familie bei den Erhebungen waren die Wolfsspinnen (Lycosidae), die
sowohl in den Waldals auch Almflacheauftraten (Abb. D). Diese Spinnenfamilie ist sehr artenreich

und die diversen Vertreter sind auf unterschiedliche Lebensrdume angepasst. Auch Plattbauchspinnen
(Gnaphosidae) waren in beiden Habifatpen vertreten.

Besonders in den Almflachen wurden diverse KrabBBpimnenarten (Thomisidae) gefangen, welche

in den sehr dichten, lichtarmen Waldflachen fehlten. Besonders bemerkenswert ist hier der Fund der
seltenen und als gefahrdet eingestuften Gestreiften KrabbemgpXysticus lineatysin der eher
lichten Waldflache am Grappeskopf in Vorarlberg (Aldb. 1

Spinnen Weberknechte
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Abbildung 8: Anzahl der Spinnen (links) und Weberknechte (rechts) auf den Untersuchungsstandorte
Hochlagenaufforstungen.
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Spinnen
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Abbildung9: Anzahl der gefangenen Spinnen (oben) und Weberknechte (unten) tber den Versuchsze

von 9 Wochen an den 5 Untersuchungsstandorten in den Aufforstungsflachen (lila) und den Wiesent
(gelb).

Auch Springspinnen (Salticidae) wurden haufigerdém Almflachen gefangen. Die Familie der

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

Abbildung10: Die Kleine Scheintarantel (Alopecosa pulverulenta) ist eine haufige Spinnenart auf Wiest
lichten Waldern. Das abgebildete Weibchen wurde auf der Aimwiese in Bschlabs gefangen.
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Abbildung 11: Krabbenspinnemirten aus den Hochlagddntersuchungsgebieten: von oben links i
UhrzeigerSinn: GrofRe Zwergkrabbenspinn©zfptila atomarigqy MagerraserKrabbenspinne Xysticus
bifasciatug; Gestreiften KrabbenspinnXysticus lineatys Anspruchslose Krabbenspinng/gticus kochi
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AP4: DIVERSITAT DBRDENMIKROORGANISMEN

Einleitung

Wahrend die Auswirkungen der Aufforstung oder Wiederbewaldung auf die Bodenvegetation mit
freiem Auge erkennbar sindleibt jedoch oft unbeachtet, wie solche Eingriffe die unterirdische
biologische Vielfalt beeinflussen kénnten. Insbesondere die mikrobielle Gemeinschaft im 8oden
bestehend aus Bakterien, Pilzen und anderen Mikroorganisnsgielt eine zentrale Rolléif zentrale
Okosystemfunktionen wie  Nahrstoffkreislaufe, Humusbildung und Pflanzengesundheit.
Veranderungen in der Vegetationsstruktur durch AufforstungsmaRnahmen koénnen jedoch
tiefgreifende Auswirkungen auf Zusammensetzung, Aktivitdt und Funktional@égerdmikrobiellen
Gemeinschaften haben. Faktoren wie verénderte Beschattung, Wurzelausscheidungen oder Streufall
beeinflussen das Mikroklima und die organische Substanz im Badend damit auch die
Lebensbedingungen fir Mikroorganismen. Ziel dieser Arligit es daher, die potenziellen
Auswirkungen von Hochlagenaufforstungen auf die Bodenmikrobiologie zu beleuchten und mdégliche
Okologische Konsequenzen zu diskutieren.

Methodik

Zur Bestimmung der Bodenmikroorganismen wurden zwei Standorte mit unterschiedlicher
Bodenbeschaffenheit ausgewénhlt: ein kalkhaltiger und ein silikathaltiger Untergrund. Auf den
Untersuchungsflachen Bschlabs (kalkhaltig) und Sticklerhitte (silikathaltigjemujeweils 60
Bodenproben enthommen, die sich gleichmafig auf drei Vegetationsarten und zwei Bodentiefen
aufteilten. Jeweils 2x10 Proben wurden von Hochlagenaufforstung, Altbestand und Keine
Aufforstung/Wiese zur DNExtraktion bereitgestellt, an jedeBtelle wurde Boden aus zwei Tiefen
entnommen: 010 cm und 1€0 cm. Die Bodenproben wurden am BFW Wien fir alle weiteren
Versuche aufbereitet und die DNA der Bodenmikroorganismen extrahiert, die Sequenzierung der DNA
Proben wurde von einer externen FirmadC Genomics) durchgefuhrt.

ProbenvorbereitunddNA

Die Bodenproben wurden nach der Entnahme gekuhlt und im Labor weiter aufbereitet, dazu wurden
sie gesiebt, um etwaige Rulckstdnde, wie Wurzeln, Steine oder Insekten zu entfernen und eine
homogene Struktur zu erhaltel@ie DNA wurde mittels DNeasy PowerLyzer PowerSoil Kit (QIAGEN)
extrahiert. Hierzu wurden jeweils 0,25 g 0,01 g in das mitgelieferte PowerBeRdhrchen
eingewogen und wie vom Hersteller empfohlen extrahiert, mit Ausnahme der mechanischen Lyse,
diese wurde mit dem TissueLyzer |1l (QIAGEN) dafihg (HerstellesProtokoll:
https://www.qgiagen.com/deus/products/discoverandtranslationatresearch/dnarna-
purification/dnapurification/microbialdna/dneasypowerlyzerpowersoikit):

1. Zelllyse: zum eingewogenen Bodenmaterial wurden PowerBaatiC1L 6sung zur Zelllyse
hinzugegeben, um ein Aufbrechen der Zellen zu bewirken. Die mechanische Zelllyse und
vollstandiges homogenisieren der Probe erfolgte mittels TissueLyzer I, bei 302Hmifur
(vier Wiederholungen).
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2. Proteinfallung: durch Zugabe von-C@sung wurden organische/anorganische Stoffe und
Proteine ausgefallt, welche die DMReinheit verringern und nachfolgende Anwendungen
behindern kénnten.

3. Entfernung von Hemmstoffen: die Zugabe von C3 ist ein weiterer Schritt, um vorhandene
Hemmstoffe und Proteine aus der Probe zu I6sen und auszufallen.

4. Bindung der DNA an die Membran: C4 ist eine hochkonzentrierte Salzlésung, dadurch
verandert sich die Salzkonzentration in der Probel6sung und die DNA bindet somit an die
SilicaMembran im MB Spin Column.

5. Waschschritt: die autthanol basierende Waschlésung C5 wird zur Reinigung der
gebundenen DNA verwendet. Etwaige Salzreste, Huminsdure oder andere Verunreinigungen
werden herausgewaschen, wahrend die DNA gebunden bleibt.

6. Elution: bei diesem letzten finalen Schritt wird die DNA von der Membran geldst. Durch die
niedrigere Salzkonzentration der Elutibbsung C6 (10mM TrisHCI) wird die durch hohe
Salzkonzentrationen gebundene DNA von der Siieenbran gel6st. Die fertige DWNist nun
fur weitere Anwendungen, wie die Sequenzierung fertig oder kann bei 4°C (Kur2@&()/
(Langzeit) gelagert werden.

QuantifizierundDNA

Die DNAKonzentration wurde mittels Qubit Fluorometer (ThermoFisher Qubit 4 Fluorometer)
bestimmt, da es schnell und prézise misst. Die Qualitat wurde mit Hilfe eines Nanoready miéio UV
Spectrophotometers (Hangzhou Lifereal Biotechnology) ermittelbedajibt es zum einen das
Verhéltnis von A260 zu A280 wieder (Verhaltnis von DNA zu Proteinen) und zum anderen das
Verhaltnis von A260 zu A230 (Verhdltnis von DNA zu Verunreinigungen wie phenolischen
Verbindungen und Polysacchariden). Fur eine erfolgrefeeguenzierung werden Qualitatand
Quantitatsanforderungen an die Proben erhoben (Konzentraf@fl0 ng/pL; Quantitat 2200 ng).

DNASequenzierung

Die DNAProben wurden zur Sequenzierung an LGC Genomics (Berlin, Deutschland) Gbermittelt. Die
Amplikonsequenzierung mikrobieller Gemeinschaften in Bodenproben wurde mittels- Next
GenerationSequencing (NGS) auf der der lllumina MiSeq Plattform durchgefilartethode wurde

eine PaireeEndSequenzierung gewahlt, mit einer Leselange von 2 x 300 bp. Die Ziel
Amplikonregionen umfassen das prokaryotische-iBSAGen (Primerpaar: Seg¥FSeq7R) und die
eukaryotische ISRegion (Primerpaar: ITS8F S4R).

Zur Sequenzierung wurden 2x120 Proben geschickt (60 je Standort und diese je einmal fir die
Bakterien und einmal fur die Pilzbestimmung), zuséatzlich wurden 144 weitere Proben mitgeschickt.
Diese 144 Proben waren Bodenproben, die mehrfach extrahiert wendessten, aufgrund von zu
niedrigen Qualitdtswerten, die unterschiedlichen Qualitdtswerte sind auf die nicht idealen
Wetterbedingungen bei der Probennahme zurtickzufiihren (viel Regen).

Ein erfolgreiches Sequenzierergebnis besteht aus -E3¢f4uenzen aller vorhandener
Mikroorganismen, diese werden mit internationalen DRAtenbanken abgeglichen und eine Liste der
gefundenen Organismen wird erstellt. LGC Genomics fuhrte erste grobe Vergleiche der Standorte, der
Vegetationsarten und Bodentiefaturch.
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Bestimmung der mikrobiellen Biomasse:

Neben der Analyse deBiodiversitat derbodenmikrobiologischen Gemeinschaft wurde auch deren
Biomasse bestimmtDerin der mikrobiellen Biomasse gebundeKehlenstoff und Stickstoff wurde

mit der ChloroformFumigatiorExtraktionsmethode (CFE) nach Kaiser et al. (2011) bestimmt. Dazu
wurde ein Aliquot der Boden direkt mit 1M Kaliumchlorid extrahiert. Ein zweites Aliquot der Boden
wurde zuerst flr 48 h mit Chloroform fumigiert und anschlieRend mit 1M Kaliumchlorid extrahiie
Extrakte wurden

auf den Gesamtgehalt an extrahiertem Kohlenstoff und Stickstoff mit einem Shimadz/ TNEL
Analysator bestimmt. Die Kohlenstofind Stickstoffgehalte der unfumigierten Proben wurden im
Anschluss von den Gehalten in den fumigierten Proben abgezogedieumikrobielle Biomasse zu
bestimmen. Ein Korrekturfaktor fir unvollstandige Extraktion vey¥K,45 und K= 0,54 wurde dabei
angewendet (Jenkison et al., 2004).

Datenanalyse:

Der Einflussles Grundgesteins (Standort), der Bodentiefe, und der Treatments (Aufforailiege,
Altbestand) auf die mikrobielle Biomasse (Kohlenstoff und Stickstoff, Cmic, Nmic) wurde mittels
ANOVA(saturated model with interactionanalysiertund mitels Tukey Post-Hoc Test wurde auf
Unterschiedezwischereinzelnen TreatmeRrKombinationeninnerhalb detbeiden Standortejetestet.
Mikrobielle Biomassen in den einzelnen Plots wurdemit anderen parallel gemessenen
Bodenparametern wie Corg, Ntot, und-pthert korreliert (Spearman)

DNADatenanalyse Folgende Schritte wurden vom Sequenzierlabor LGC Genomics mit
Standardmethoden durchgefiihrt: Demultiplexing, d.h. Auflistung der&euenzen (alle gefunden
Sequenzen pro Probe, miflumina bcl2fastqv2.20 software Illlumina o0.), Adapter Clipping
(Entfernung der wéahrend der Analyse angefligten Adaf®quenzen), Primer Clipping (Entfernung
der PrimerSequenzen aus der PCR), forward and reverse mergidgsammenfuhrung der
Sequenzierungen aus beiden RichtungenB&Merge v34.48ushrell 0.J.).

Fur die ldentifizierung der Arten als vorlaufige taxonomische Einheiten (original taxonomic units,
OTUs), die Analyse der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften (Community analysis) wurden
die SoftwarePaketeMothur 1.35.1(Schloss et al. 2009)IIME v1.9.@Caporaso et al. 2010) umnNCBI

BLAST+ v2.10(@ltschul et al. 1990) verwendet; Details mit den Einstellungen dazu sind in einem
eigenen Dokument angefiihrt. Es wurden jeweils die Standorte gesondert betrachtet, und die Pilze
(Fungi) und Bakterien (karyoten); innerhalb derselben dann die Vegetationstypen.

Mit diesen Listen fur OTUs pro Probe die Shanr{@fpha)Diversitat und die Beta(BrayCurtis)
Diversitat nach Standardmethoden berechnet; letztere wurde einer Principle Coordinate Analysis
(PCoA) unterzogen, um die Proben zu gruppieren. Die funktom&iruppen wurden mit dem
Programm bzw. der Datenbank FungalTraits ermittelt (P6lme et al. 2020). Fir die
Prokaryonten/Bakterien wurde FAPROTAX verwendet (Louca et al. Zda#tische Analysen und
funktionelle Zuordnung wurden in der-®ftware Umgebug (Version 4.3.1) mit dem package
aYAONRSO2d& O6[Adz SG f® Hnum0O RdAdzZNOKISTFNKNI @
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Ergebnisse und Diskussion

Mikrobielle Biomasse:

Die beiden Versucktandore unterschieden sich grundsatzlichinsichtlich der mikrobiellen
Biomassegehalte im Boden, wobei die mikrobielle BiomaSsalg auch N) in den Silikatbdden am
Standort Sticklerhitte signifikant geringer waren aisden Bédenam Karbonatstandort &hlabs
(Anova,p < 0.001)Auch die Bodentiefe hatte einen Einfluss auf die mikrobielle Biomasse, welche im
Unterboden (1620 cm Tiefe) signifikant niedriger war als im Oberboger 0.001). Insgesamt hatte
auch cer Vegetatiorstyp (Treatment: Aufforstung, Wiese/Weide, Altbestand) einen signifikanten
Einfluss auf dienikrobielle Biomassegehalte im Boden (p = 0.02).
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Abbildung 1:Mikrobielle Biomasse in den Béden der beidéntersuchunggebiete Sticklerhitte (silicate) uni
Bschlabs (carbonate) in den Bodenschichten {&) 6m Tiefe, (B) 2P0 cm TiefeBoxplots stellen die Verteilun¢
der CmieWerte dar, wobei der Median als Linie innerhalb jeder Box dargestellt ist und die Whisker de
fachen Interquartilsbereich angeben. Unterschiedliche Kleinbuchstaben weisen auf statistisch signi
Unterschie@& zwischen defreatments (weil3: Wiese/Weide, grau: Aufforstung, dunkelgrau: Altbestaind)p
< 005, PostHoc Test).
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Abbildung 1zeigt die Verteilung der mikrobiellen Biomasse Ober und Unterboden der beiden
Standorte (Sticklerhitte Slikat, Bschlabs = Karbonat). AgilikatStandort waren die Mikrobiellen
Biomassen generell niedriger als in Bschlabs, wobei besonders im Unterboden nur mehr sehr geringe
Werte auftraten. AmKarbonatStandortwaren dieUnterschiede zwischeden Biomassen iDber

und Unterboden bedeutend kleiner als am Sikkssandort (Abb1).
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Abbildung 2: Korrelationsmatrix (Spearman) der Varialen mikrobieBBiomasseKohlenstoff (C_mic),
organischer Bodenkohlenstoff (C_org), Bodenstickstoff (N_tot) uBdden pHWert. Corr.:
Korrelationskoeffzienf* p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001)
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Die mikrobiellen Biomassenin den Aufforstungen unterschieden sich nicht signifikant von den
Biomassen in den benachbarten Wiesen bzw. Weideflagidab. 1) Die mikrobielle Biomasse im
Altbestand zeigte innerhalb der jeweiligen Standorte auch keine klare Tendenz gegeniber den
Biomassemer andrenBehandlungen

Die Mikrobielle Biomasse war mit de@ehalt an organischeBodenKohlenstoff positiv korreliert
(Abb. 2).Das war erwartbgrda besondersbodenbewohnente Bakterien, Protozoen und andere
Eukaryoten kohlenstoff und/oder stickstoffimitiert sind, und bei hdherer Verflugbarkeit von
abbaubare organischen Verbindungetypischerweiseauch hohere mikrobielle Biomassen im Boden
vorhanden sind Da die NGehalte des Bodens ebenfalls positiv mit der mikrobiellen Biomasse
korrelierten kann schwer gesagterden,ob der Kohlenstoffgehalt im Boden oder der Stickstoffgehalt
ausschlaggebender waren (C/N zeigte keinen Einfluss auhiliebielle Biomassg Die niedrigeen
Corg und Ntot Gehalte im Boden auf silikatischem Grundgestein erklarents@chstwahrscheinlich
auchdie deutlich geringeren Biomassen am Standort Sticklerhiiiteer alle Standorte, Bodentiefen
und Behandlungerhinweg (Abb. 2Ayvaren die mikrobiellen Biomassen auch mit dem\pldrt des
Bodenspositiv korreliert. Ein ahnliches Muster zeigte sich awh EinzelstandorBschlabs(auf
Karbonat Abb. 2C), wahrendm Standort SticklerhttéSlikat) keine Korrelation zwischen Cmic und
pHWert festgesteln war (Abb. 2B) Die Aufforstung hat generell zu einer Versauerung der Boden
gefuhrt (siehe AP5ysomitwurdenam StandorBschlabslie etwas niedrigeren mikrobiellen Biomassen
in den Aufforstungsflachen (Abb. mbglicherweise durch didortige Versauerung des Oberbodens
hervorgerufen Die Corg Gehalte in den Bdden der verschiedeBehandlungenvaren innerhalb
beider Standorte &hnlich hoch (siehe AP5) und sollten somit keinen Einfluss auf die mikrobielle
Biomasse in deBdden der unterschiedlichdBehandlungerausgelibt haben.

Mikrobielle Diversitat

+2y [ D/ 0DSy2YAOa DeARNREAzENalR g&underNBeuSnZen pro Probe),
dieselben ohne die wahrerakr Analyse angefligten Adapt8equenzen, ohne die Primer aus der PCR,

die zusammengefligten Sequenzen nach Zusammenfihrung der Sequenzierungen aus beiden
Richtungen, und erste Datenanalysen der Community Divessialyse von Prokaryonten und
Eukaryonten geliefert. Dafur wurden die Ubereinstimmenden Sequenzen zu vorlaufigen
taxonomischen Einheiten (OTUs) zusammengefasst. Diese wurden autiddfa@e von Datenbank
Vergleichen einer biologischen Art (oder, wenn das nicht mdglich war, einem Genus oder einer Familie)
zugeordnet und entsprechende Tabellen erstellt. Erste Analysen der Diversitat innerhalb jeder Probe
(AlphaDiversitat) und Unterschdlichkeit der Proben (BetBiversitat) wurden ebenfalls geliefert,

auch aufgeschlisselt nach Standort und Treatment. Dabei zeigte sich, dass der gréf3te Unterschied
zwischen den Standorten bestand (und ein Vergleich der Vegetationsformen Uber beide &andor
hinweg wenig aussagekraftig war). Es wurden insgesamt 12132 vorlaufige taxonomische Einheiten bei
Bakterien/Prokaryonten und 12835 bei den Eukaryonten gezahlt. Unter den ersteren fanden sich funf
Gruppen von Archaeen und 36 von Bakterien; unter dentde¢mn stellten die Fungi (Pilze) und
Metazoa (meht bzw. vielzellige Tiere) den Grofdteil 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 fur beide Standorte getrennt wiederholt. Bezliglich der Unterschiedlichkeit
nach Anzahl der gefundenen Arten (AlpDiversitat) zeigte sich ein relativ klarer, ansteigender Trend
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Abbildung 3:Diversitatsindices zur AlpHaiversitat (Shannoindex) fir Pilze (Fungi, links) und Bakteri
(Prokaryota, rechtsam Silikat (silicate) und Karbonatstandort (carbonajejveils unter Wiese (meadow)
Aufforstung(afforestation) und Altbestand (mature forest). Gleiche Kleinbuchstaben bezeichnen stati
nicht unterschiedliche Werte.

Uber Karbonat von Wiese Uber Aufforstung zum Altbestand, wéahrend lber Silikat die Werte fiir die
Wiese etwas hdher als tiber Karbonat, aber im selben GréRenbereich waren, in der Aufforstung leicht
absanken, um im Altbestand zwar auch erhdht zu erscheineasr,ddxh hinter dem Karbonatbestand
zurlickbleibend (Abi8).

Die BetaDiversitat (Unterschiedlichkeit in der Zusammensetzung) zeigte ebenfalls interessante
Gruppierungen (nach einer principal coordinate analsysis, PCoA4Adbie Pilze in der Wiese des
KarbonatStandortes unterschieden sich deutlich von der Aufforstung und dem Altbestand, zwischen
denen es eine starke Uberlappung, aber dennoch Unterschiede gab. Im Silikat war es dhnlich, wobei
die Aufforstung einen Teilbeich der Diversitat des Altbestandes abdeckte. Die Diversitaten der
beiden Wiesen beriihrtenich, wahrend es bei den Baumbesténden die geringsten Ahnlichkeiten gab.
Fur die Bakterien ist die Unterscheidung nicht so leicht interpretierbar; in der Karbdiese ist ein
Teilbereich der Ellipse der Aufforstung inkludiert; der Altbestand tberlapppttsilveise mit beiden

und ist leicht verschoben. Demgegentiber sind die Breiche (Ellipsen) im Silikat grol3er, die von Wiese
und Altbestand tberlappen in einem groRen Teilbereich, und die Aufforstung deckt nur einen ziemlich
engen Bereich dieser Uberlappumit ab.

Man kann die Arten nach funktionellen Gruppen eingeteilt betrachten; dabei spielt ihre Lebensweise
und Spezialisierung die grof3te Rolle. Demnach .(B)t im Silikat von der Wiese zur Aufforstung und
weiter zum Altbestand zuerst eine prozentuale Steigerung der haufigsten Spezialisierungen (most
abundant functional groups) als auch MycorrhiPigruppen (mycorrhizzae relative abundance)
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festzustellen (die Werte erreichen mehr als 100 %, da einzelne Arten mehr als einer Spezialisierung
zugerechnet werden kdnnen), zum Altbestand hinsinkt sie wieder etwas ab. Man gewinnt den Eindruck
SAYSN) a«o0SNHIFIy3a3aSasStt aOK kider YegetatRrisiBrmen diyidsei ingd y St £ S
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 (Wieszu Aufforstung zu Altbestand) jeweils kontinuierlich an, etwas ausgepragter bei
den Mykorrhizn, was logisch erscheint (zunehmende Prasenz Mgkorrhizain den reifenden
Baumbestanden). In der Wiese gibt es jeweils weniger Wiizdbphyten, mehr Wurzelssoziierte

Pilze, weniger Ektonkgrrhiza, weniger corticoide Pilze, mehr Wurabbauende Pilze und weniger
aquatische PilzeSpeziell auf diegviykorrhiza bezogen, ist in allen Fén eine grol3e Mehrheit von
Ektomykorrhiza zu sehen, wobei in der Wiese auchtkade Mykorrhizaeine Rolle spielen; diese
nehmen mitdem Reiferder Bestande naturgeman ab.

Auch fir die Bakterien (Prokaryota;bh. 6) zeigt sich als erster Eindruck dieser Anstieg beim
a«0SNBFIyY3da @2y 2ASaS Tdz ! dZFF2NEGdzy3dZ dzyR RAS yI O
den funktionellen Gruppen. Méglicherweise ist die Spezialisierung im Silikat fir beide Lebensformen
wichtiger; in der Aufforstung halten sich eventuell noch WieSgezialisten, zu denen sich bereits die

des Baumbestandes gesellen. Im Altbestand nehmen die Wikgen vielleicht wieder ab. Im

Gegensatz dazu steigtich bei den Bakterien die Summe der Prozentwerte der Spezialisierungen mit
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Abbildung 4: Principal coordinates analysis (PCoA) der Batersitat basierend auf Bra@urtis
Unterschiedlichkeiten fir Pilze (links) und Bakterien (rechts), nach Vegetationstypen
Standort/Grundgestein gruppiert. Jeder Punkt stellt eine Probe dar, und diedgllipnfassen jeweils 95 %ig
Konfidenzintervalle dieser Gruppen. Die Prozentwerte der gesamten Variation, die durch die ersten b
Achsen der PCoA erklart werden, sind dort angefiihr
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Abbildung 5:Zusammensetzung der funktionellen Gruppen nach Vegatationstyp und Grundgestein, ana
mit der FungalTraits Datenbank. Links Haufigste pilzliche funktionelle Gruppen, als aufsummie
durchschnittliche Prozentwerte der Haufigkeit dargestellt. Rechtdvlykorrhiza Gruppen nach ihre
unterschiedlichen Lebensweise.

diesem Ubergang; moglicherweise unterstiitzt dieses Grundgestein einfach generell mehr Diversitat
im Altbestand; hier bietet sich ein Vergleich mit der Pflanze€egetation und den anderen erhobenen
Elementen der Biodiversitat arDennoch gibt es allgemein groRe Uberschneidungen bei den
biologischen Arten zwischen den Vegetationstypen am jeweiligen Standort, und nur wenige Arten
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Abbildung 6:Relative Haufigkeiten der 20 haufigsten prokaryotischen funktionellen Gruppen (FAPF
Software). Die Balken zeigen wieder digsummiertan durchschnittliche Prozentwerte der Haufigkeit
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waurden sich fir deren Differenzierung anbieten. Um die bzw. deutlich Gber 90 % der Art@n {89
finden sich in allen Vegetationstypen, wobei bei den Pilzen etwas mehr Differenzierung festgestellt
werden kann (Abb7: VennDiagramm).
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Abbildung 7: VENNDiagramme der Uberschneidungen zwischen verschiedenen Vegetationstypen in der
Zusammensetzung der Pilze, jeweils im Siligicate) und im Karbonat(carbonate) Darunter sind die
Haufigkeiten nach Familieaugehdorigkeit der biologischen Arten in Balkendiagrammen dargestellt.
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AP5: BODENKOHLENSTOFF

Einleitung

Boden speichern grofe Mengen an organischem Kohlenstoff, der sich Gber Jahrhunderte, oder
Jahrtausende, durch den Abbau von toter Biomasse (Blatter, Wurzeln, Bodenorganismen, etc.)
ansammelte. Diesasrganische Kohlenstoff (Corg) im Boden ist verschieden stark in der Bodenmatrix
festgelegt. Ein betrachtlicher Anteile des Kohlenstoffs ist stark in Humuskomplexen oder an
mineralischen Oberflachen gebunden (stabiler Bodenkohlenstoff), wahrend andereatligieind

ihrer chemischen Zusammensetzung leichter fir Bodenmikroorganismen abbaubar und verfligbar sind
(labiler Bodenkohlenstoff). Boden an der Waldgrenze weisen generellkateentrationen von Corg

auf, weil der Abbau von Bodenkohlenstoff aufgrund dexdrigen Temperaturen verlangsamt ist.
Bergwiesen kénnen besonders hohe Kohlenstoffvorrate haben, da Graser lber ein ausgedehntes
Feinwurzelgeflecht verfiigen, Uber welches ein Grof3teil des vom oberirdischen Pflanzenteil
assimilierten Kohlenstoffs in déBoden transportiert wird. In Bergwéaldern werden oft ahnlich hohe
BodenkohlenstofiGehalte gemessen, wobei hier ein gréRerer Teil in der sogenannten Bodenauflage
vorkommt, welche aus der Nadalder 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 koénnen sicuf die
Kohlenstoffspeicherung im Boden, als auch auf die Diversitat des Bodenlebens (siehe AP4) auswirken.

Die Bewaldung von Flachen mit Wieseder Zwergstrauchvegetation nahe der Waldgrenze kann sich
somit auch auf unterschiedliche Weise auf die Kohlenstoffspeicherung im Boden auswirken: (1)
Hochlagenaufforstungen kénnen die Kohlenstoffeintrdge in den Bapiemtitativ und qualitativ
beeinflussen. So kénnen zum Beispiel Eintrdge aus- luaualoder Nadelstreu zunehmen, wahrend
gleichzeitig der Kohlenstofffluss in den Boden liber die Wurzeln (Wurzelstreu und Abgabe von labilem
Kohlenstoff aus den lebenden Wumet RAS &23SytyyidS a9EdzRIGAZY a0
Wurzelbiomasse in Waldern generell geringer ist als in Grasland (2) Der Wandel in der Vegetation von
Wiese hin zu Wald kann sich auf die Qualitdt des Bodenkohlenstoffs und seine Abbauraten auswirken.
Ancert sich das Bodenmikroklima, oder wird der Corg leichter verfugbar fiir Bodenmikroorganismen,
dann kann dieser verstarkt abgebaut werden, was schlussendlich zu einem Verlust von
Bodenkohlenstoff in Form von CO2 an die Atmosphére fuhrt. Tritt dies einfekéimTeil des CO2,
welches nach der Aufforstung in der Baumbiomasse gebunden wird, durch den Verlust von
Bodenkohlenstoff wieder wettgemacht werden und die Gesamt-S@fuestrierung entsprechend
geringer ausfallen. Andererseits konnte durch den hohetegu8intrag im Wald nach der Aufforstung
zusatzlicher Kohlenstoff im Boden gebunden werden, was den Effekt deS&fd2strierung sogar
verstarken konnte

Wissenschatftliche Untersuchungen zur Auswirkung von Aufforstungen in Hochlagen nahe der
Waldgrenze auf die Kohlenstoffspeicherkapazitat der dortigen Bdden sind rar und beschranken sich
auf einzelne Fallstudien. Im Projekt BERGAUF werden erstmals Ubeategion mehreren
Aufforstungsstandorten nicht nur die Kohlenstoffvorrate untersucht, sondern auch die Qualitat und
Abbaubarkeit des Bodenkohlenstoffs untersucht und mit jenen von unbewaldeten Standorten
gegenlbergestellt. Ein weiteres Augenmerk liegt auf Berrchwurzelung demnterschiedlichen

Bdden, welche zentral fir die C&2questrierung ist.
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Methodik

Die Bbéden von Aufforstungen und entsprechenden unbewaldeten Flashgden an allen flnf
Standortenintensiv beprobt. Insgesamt wurden 100 Bodenprddilessgehoben, eine betrachtliche und
in frheren Studien kaum erreichte AnzaRlinfzigdieser Bodenprofile wurdeim den Aufforstungen
ausgehoberund weitere 50 auRerhalder Aufforstungerauf angrenzenden unbewaldeten Flachen.
Von diesen Bodenprofilen wurdeBodenprobenin mehreren Tiefenstuferzur Bestimmung von
Gesamtbhlenstoff (C) undsesamttickstoff (N, sowie zur Bestimmung der Qualitatsa@ganischen
Kohlenstoffs mittelsFourierTransforminfrarot (FTIR-Analyse entnommen (Abb. 1). Die Profile
wurden bis zu einer maximalen Tiefe (wo méglich) von 60 cm gegraben. Fir die Berechnungder C
N-Vorrate wird des Weiteren die genaue Bestimmung desigerungsdichte des Bodeiig/cnr)
bendtigt Zu diesem Zweck wurdeRroben zur Dichtebestimmung ebenfalls in alBadentiefen
mithilfe von Edelstahlzylindern mit definiertem Volumerc(6innererDurchmesser3,5cm Hohe 99
cn?® Volumen genommen.

Neben der Lagerungsdichte ist ein wichtiger Parameter zur Berechnung der Kohlenstoffvorrate der
Grobskelettanteil, also deBteingehaltdes Bodens. Die Masse und das Volumen der Steine in den
Stahlzylindern wurde bestimmt und bei der Berechnung der Lagerungsdichte ebenfalls beriicksichtigt.
Der Grobskelettanteil im Boden wurde zuséatzlich auch direkt in den Bodenprofilen optisch mit Hilfe
der Vorlage des Bestimmungsschlissels Osterreichischer Boden als Hilfestellung geschatzt, was
aufgrund der teils sehr hohen Steingehalte dennoch herausfordernd war. Zur Schatzung wurden
einerseits der sichtbare Steingehalt in der Profilwand herangezogerrenmsgits wurde auch der
Steingehalt im ausgehobenen Material berticksichtigt (Abb. 2). Da die Schatzung immer eine gewisse
subjektive Komponente der schatzenden Person beinhaltet, wurden alle Steingehalte aller
Bodenprofile von derselben erfahrenen Persgnorgenommen um jedweden Einfluss auf die
VergleichsErgebnisse zwischen den unterschiedlichen Behandlungen (Aufforstung, unbewaldete
Vergleichsflache) auszuschlie3en.

0-10cm

10-20cm

20-40cm !

40-60cm

Abbildung 1:Zwei exemplarische Bodenprofile am Standort Bschlabs (auf kalkhaltigem Grundgestein). Lii
Waldboden, rechts der Boden adér angrenzendefsrasflache. Bodenproben wurdénden links angedeuteter
Bodentiefengeworben. DieProbenwerbung erfolgte mittels Klappschaufel (rechts ohenpbei besonders
darauf geachtet wurde, dass keine Vermischung von Boden aus dariiberliegenden Schichten ¥irkdia
Bestimmung detagerungdichteder Béden in den einzelnen Schichtearde mit Hilfe eines Edelstahlzydiars

(rechts unten) ein&olumengetreueungestérteProbe in dejeweiligenSchichtmitte genommen.
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Die Feinwurzeln der Baume und Graser/Straucher spielen eine besondere Rolle in der
Kohlenstoffdynamik von Béden. Zu deren Bestimmung wurden auf jedem Probepunkt Bohrkerne mit
definiertem Volumen in einer Tiefe vorl®cm und 1620 cm genommen. Die Probennahme erfolgte
mittels Profilbohrer, welcher bis zur entsprechende Bodentiefe eingeschlagen wurde3jAbb.

Abbildung 2: (a) Grobskeletgehalt,
wie er sich an der Wand des
Bodenprofils darstellt (b) Dasselbe
Bodenprofil gefiillt mifenengroberen
Steinen, die beim  Ausgraben
desselben zm Vorschein kamerkine
Ansprache nur nach deProfilwand

wirde tendenziell Zu einer
Unterschatzung des Steingehaltes
fuhren.

Die Wurzgbroben wurden grobsortiert md auf 5mm gesiebt, um Steine und wurzelfrei Erde
abzuscheidenin einem Letzten Schritt wurden die Wurzeln in einem feinen Sieb gewaschen um auch
Feinbodenpartikel zu entfernen. Danach wurden die gewaschenen Wurzeln bei 80°C tber 24h hinweg
getrocknet und anschlieBend wurde deren Masse durch Wagung bestifFgmwurzeln wurden
anhand ihres Durchmessers (< 2mm) aussortiert und deren Masse gesondert bestimmt.

In den Aufforstungen wurde auch die organische Auflage, oder ddigmusschicht beprobt. Die
Auflage setzt sich aus totem organischen Material wie Nadeln, Blattern, feinen Zweigen etc.
zusammen, die an der Bodenoberflache liegen und sich in verschiedenen Stadien der Zersetzung
befinden. Dazu muss id Auflage flachenr und volumengdreu gesammelt werden, wobei ein
Humusrahmen (Abb3) mit definierter Flache (2&m x 25 cm= 625 cm) zum Einsatzdm. Die
Auflagenproben wrden in einem nachsten Schritt getrocknet ugewogen um anschlie3end deren

G und NKonzentrationereu messen

Abbildung 3: Von links nach rechts: Humusrahmenit bereits daraus gesampelter Humusschicl
Einschlagbohrer fur WurzelprobetOcm tiefes Loch aus der Wurlprobennahme Die Wurzelprobe fir
die 10-20 cm Bodenschicht wurde anschlieRendderselben Stelle durch weiteres Einschlagen gewonr
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Abbildung4: Biomassebestimmunder Bodenvegetation auf unbewaldeten Standorten. Die Vegetation '
zwischen, aber auch innerhalb der Untersuchungsgebiete sehr unterschiedlickarga)und krautige
Vegetation, (c)grasige Vegetation miZwergstéuchern und Almrausch(b, d) Dieselben Stellen nact
Aberntungder oberirdischen Biomasse

Im Zuge der Bodenerhebungen wurde im Feld alieloberirdische Biomassauf den unbewaldeten
Flachen beprobt Dazuwurden alle oberirdischen Pflanzenteile innerhalb eines 40x40cm grof3en
Quadrates geerntet (Abl; auf je 10 Standorten pro Versuchsgebiet). Die geerntete Biomasse wurde
48 Stunden bei 80C getrocknet undm Anschlusgiewogen. Fir die Pflanzenbiomasse kann ein C
Anteil von 50% angenommen werden.

An je einer Stelle iraufgeforsteten Wald, sowie au3erhalb davon wurde ein Tempei2atenlogger

in einer Tiefe von exakt 10 cm vergrabéfbb. 5a). Der besonders resistente Messensor und
integrierte Datenlogger kann fiir ein Jahr im Boden verbleiben und danach ausgelesen werden. Die
Bodentemperatur wird halbstindlich aufgezeichnet. Daen sollen Aufschluss geben, wie sich die
Aufforstung auf die Bodentemperatur auswirkt. Sensoren wurden in allen finf Untersuchungs
gebieten installiert und werden im Sommer 2025 ausgelesén.die Temperatursensitivitéat der
mikrobiellen Abbauraten zu analysieren,wurden aus dem Oberboden {00 cm) zusatzliche
Bodenproben entnommen und im Labor unter kontrolliertBadingungerbei Temperaturen von-3

15°C inkubiertDie CQ Flussratenaus den inkubierten Bodenproben geben Aufschluss tber die
mikrobielle Aktivitat, bzw.dariiber ob bei gleicher Temperatur ihen aufgeforsteten und un

Abbildung5: (links) Sensoren zur Messung der Bodentemperatur im Edddem und 20 cm Tiefelyechts
Inkubationsanlage zur automatischen Messung der &6isetzung im Labor.
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aufgeforsteten Béden mehr oder weniger £froduziert wird. Die Inkubation wurde in einer
automatisierten Laboraiage am BFW durchgeflhrt (Aldh).

Kohlenstoff (C) und Stickstoff (N) Bestimmung, sowie zur Bestimmung der Qualitdt des organischen
Kohlenstoffs mittels FTiRnalyse

Fur die Berechnung der C und N Vorréate wurde die Bodendichte {gfeaoh ONORM EN 1SO 11272
bestimmt. Dazu wurden in allen Horizonten unter weitgehendem Erhalt der nattrlichen Lagerung des
Bodens mithilfe von Edelstahlzylindern mit definiertem Volumen (99 geworben. Die ungestorten
Proben wurden im Anschluss im Labor fur drei Tage bei 105 °C getrocknet und die Masse des trockenen
Bodens gravimetrisch bestimmt. Fur die Berechnung der C und N Vomdtde auch der
Grobskelettgehalt (Steingehalt) mitberiicksich{igiehe Methodik)Der Gehalt an Gesamtkohlenstoff

und Gesamtstickstoff (jeweils in %) und das C/N Verhéltnis wurden im Anschluss an gesiebten (< 2mm)
Bbdden mittels trockener Verbrennung in einem Elementaranalysdioermo Flash EA) nach DIN EN
1593 und nach DIN EN 13624bestimmt. Zusatzlich wurde der Carbonatgehalt (in %) mittels
ScheibletMethode nach ONORM L 1084 analysiert, um den anorganischen Kohlenstoffgehalt zu
ermitteln. Der organische Kohlenstoffgehalt wurde als die Differenz von Geshleristoff und
anorganischem Kohlenstoff berechnet. Im Anschluss konnten Glisamtgehalte (kgi?) von
Kohlenstoff und Stickstoff unter Berticksichtigung des Steingehalts und mithilfe der Lagerungsdichte
berechnet werden. Dadurch konnte bestimmt werden, wiet Kohlenstoff und Stickstoff in d&dden

der Aufforstungsflachen und in den danebenliegenden Freiflachen gespeichert ist.

Da dempHWert einen starken Einfluss auf chemische und biologische Bodenprozesse hat, wurde auch
der pHWert nach ONORM EN ISO 10390 in allen Tiefenstufen bestimmt. Dazu wurden jeweils 20 g
gesiebter (< 2mm) und luftgetrockneter Boden mit 100 ml 0,01 M A£aSung extrahiert und mit
einem pHMeter bestimmt.

Chemische Charakterisierung des organischen Kohlenstoffs im BdtldR

Um nicht nur den organischen Kohlenstoff quantitativ zu bestimmen, sondern auch qualitative
Informationen Uber die organische Substanzen in den Béden zu gewinnen, wurden die Bodenproben
mittels FourierTransforminfrarot (FTIR) Spektroskopie analysiere Difrarotspektroskopie beruht

auf den Wechselwirkungen von elektromagnetischen Wellen (Infrarotstrahlung) mit Molekilen bzw.
funktionellen Gruppen. Dabei werden die Molekile zu unterschiedlichen Schwingungen angeregt,
welche zu einer Energieabsorption féh. Diese Absorption wird tber einen Wellenzahlbereich (hier

4000 ¢ 400 cm?) registriert. Diese Aufzeichnung wird Spektrum genannt. Die Absorptionsbanden
kénnen bestimmten Molekilen bzw. Molekilgruppen zugeordnet werden. Da die meisten auf der Erde
0STAYRE AOKSY ({dzwailyl Sy dzyR +SNDAYRdzyemBghenA y ¥ NI N
CAY3ISNI 0RNHzZO]T & RSNI t NBPoS® 5ASASNI CAYISNI 6 RNHzO] <
wird verwendet, um Aussagen Uber die Zusammensetzung der Probe trefi@maan.

Die FTIRSpektroskopie ist eine spezielle Form der Infrarotspektroskopie, die sowohl zur
Strukturaufklarung als auch zur qualitativen Bestimmung von Substanzen eingesetzt wird. Im
Unterschied zu dispersiven-Spektrometern wird das Spektrum dabei nichiedlt bestimmt, sondern
mittels einer FourieiTransformation aus dem aufgenommenen Interferogramm berechnet. Ein FTIR
Spektrometer ist in seinem Grundaufbau ein Michelsaterferometer: Es bedient sich eines
schwarzen Korpers als Strahlungsquelle insptrum (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 zuriick
zum Strahlteiler geworfen. Hinter dem Strahlteiléberlagern sich die beiden Strahlen, wodurch die
Interferenz entsteht. Diese ist am grofdten, wenn beide Spiegel den selben Abstand vom Strahlteiler
hatten. Das Licht muss anschlieBend auf die zu untersuchende Probe geleitet werden. Dort
absorbieren die Mlekule einen Teil des Lichts. Der nialisorbierte Teil wird anschlieend von einem
Detektor aufgenommen und als Interferogramm dargestellt. Das so entstandene Interferogramm muss
abschliellend noch in ein Spektrum umgewandelt werden. Dabei handelt lesiisit um einen
technischen Vorgang, sondern um einen mathematischen, bei dem die namensgebende-Fourier
Transformation zum Einsatz kommt.

Fur die Messung einer Probe mittels FBIBektroskopie muss das Probenmaterial speziell aufbereitet
werden: Ein Aliquot der gesiebten (< 2 mm) und getrockneten (105 °C) Bodenproben wurde mit einer
Schwingmuhle (MM 200, Retsch) zu einem feinem Pulver gemaimd im Trockenschrank bei 60 °C
zwischengelagert. Die Analyse wurde auf einem{Spiktrometer (Tensor 27, Bruker) durchgefihrt.
Dazu wurde eine Mikrospatelspitze der Bodenproben gleichm&Rig auf die Probenplatte aufgebracht.
Diese wurde im Anschluss tenhalb des optisch dichten Kristalls der ATR (abgeschwachte
Totalreflexion) Einheit positioniert. Die Probe wurde im Anschluss mittels eines Lasearal 32
gescannt. Diese Messung der Absorption wurde pro Bodenprobe mindestemsl 5San
unterschiedlichen Rttenpositionen wiederholt. Die so gewonnenen Spektren wurden im Anschluss
normiert und gemittelt.

Datenanalyse und Statistik

Alle Bodendaten{und Bestandegaten) liegen zusammengefihrt in einem Exsbket vor, in dem
weiter Variablen wieC und NStocksdirekt aus ihren Komponenten berechnet wurdeDas
Versuchsdesign war folgendermal3en aufgebaut:

- 5 Untersuchungsgebiet@=>5)

- 2 Treatments (Kontrolléjufforstung

- 10 ProbenpunktéBodenprofileje Treatment und Untersuchungsgebiet

- 5 Tiefenstufen je Probepunkt (Auflagel0 cm, 1620 cm, 2640 cm, 4060 cm) wobei die
Auflage nur in den Waldstandortemnalysiertwurde

Die Probenpunkte waren grob nach Hohenlage stratifiziert mit jeweils 3 Punkten in unteren, 4 Punkten
im mittleren und 3 Punkten im oberen Bereich der jeweiligen Aufforstubns. Kontrollflache (Abb.

15). Das Datensheet mit Bodeimd Bestandd?arameterndiente als Grundlage fir 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, Feinwurzelnjiber alle Gebiete hinweg auswirkte,
wurde mittels Gemischtekinearera 2 RSt £ S Yy f @aASNI 6f YSNY alGNBFGY
randomn effect). Fir die Parameter Mineralbod€nhlenstoffvorrat wurde der Steingehalt als
additive Kovariable ins dlell aufgenommen, um auszuschliel3en, dass ein zufallig unterschiedlicher
Steingehalt in Aufforstungsind benachbarten Kontrollflachen das Ergebnis beeinflussen wiirde. In
einem weiteren Ansatz wurde noch innerhalb des Untersuchungsgebietes um die Seelnitert,

und die Seehthen der Einzelpunkte als Kovariable ins Modell aufnehmen zu kénnen, da sich die
Untersuchungsgebiete auch beziglich ihrer Seehdhe unterschieden. Auf treaspezifische
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Unterschiede in den verschiedenen Bodearametern innerhalb der funf einzelnen
Untersuchungsgebiete (sites) wurde ebenfalls mittels linearer Modelle getestet (Im).

Die grof3en Datenmengen, die durch die FTIR Messungen generiert werden (1868 Einzelpunkte pro
Messung), kénnen ohne eine vorangehende Bearbeitung kaum ausgewertet werden. Zur Bearbeitung
dieser grolRen Datenmenge wurde das Verfahren der Hauptkomponentesanalrincipal
component analysis, PCA) angewendet. Die Hauptkomponentenfindung hat den Vorteil, dass
Variablen, die keine Information enthalten von Variablen, die Informationen enthalten, getrennt
werden kénnen.

Ergebnissaind Diskussion

Entgegen deurspriinglicherErwartungkonnte 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 Féllen wurde das Grundgestein vor d&04fm Bodenschicht erreicht. Der Anteil

an Gobskelett variierte allerdings je nach Untersuchungsgebiet, wobei am Standort Bschlabs der
Grobskelettanteil generell geringer war als an den anderen Versuchsstandorten (Fig. 6). Die sehr hohen
Grobskelettantde im Unterboden sind fur diese Hohenlagen typisch. Mehrere Bodenprofile zeigten
auch einen kolluvialen Character, d.h. die Bodenschichten bestanden aus Uberlagerungsmaterial, das
durch Hangbewegungen von weiter oben aufgeschiittet wurde.
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Abbildung 6:Grobskelettantei(Steingehalie Mineralbodettiefe in den funf Untersuchungsgebieten.

68



An den meisten Bodenprofilen im Wald, sowie auf den Freiflachen, konnten Braunerden als Bodentyp
ausgewiesen werden. Selten war der Bodentyp Seodisol auszuweisen, und dies ausschliel3lich an
Waldstandorten. Podsole und SePddsole treten bei Bodenversaung auf, welche zum Beispiel
durch den Eintrag von schwer abbaubarer Nadelstreu verursacht werden kann. Tatséchlich waren die
pHWerte in den aufgeforsteten Bdden in den unterschiedlichen Untersuchungsgebieten tendenziell
niedriger (Abb.7). Die Flacheim Bschlabs befanden sich auf kalkreichen Mergeln, was sich
entsprechend in hoheren pM/erten im Boden widerspiegelt, wahrend sich die Boden in allen anderen
Untersuchungsgebieten auf silikatischem Grundgestein gebildet haben und entsprechend niedrige pH
Werte zeigten (Abb. 7). Gemittelt Uber alle Standorte hat Aufforstung detWpH statistisch
signifikantverringert, und zwar in allen Bodenschichten (Tab. 1). Bei genauerer Betrachtung der
einzelnen Gebiete zeigt sich aber, dass die Aufforstung nur \izamiigss auf den pMWert 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\jgert des Bodens auf unbewaldeten
Flachen hoher war (Bschlabs cBkerhitte).
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Abbildung7: pHWert je Mineralbodettiefe in den fiinf Untersuchungsgebieten.
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Tabelle 1Bodenparameter pWert, organische Kohlenstoffkonzentration (Corg), Gesamtstickstoff (Ntot)V€/Maltnis (Corg/Ntot), organischer Kohlenstoffvorrat (Cc

stock) und Feinwurzelgehalt (<2mm Durchmesser) in den einzelnen Bodenschichten (Auflage + ddieeyabie Auflage war an den Kontrollflachen nicht vorhanc
bzw. nicht vom Mineralboden trennbar, und wurde daher nur in den Aufforstungsflachen erhoben. Die Tabelle zeigt Mittebserd#elifiinf Untersuchungsgebiete

Standardabweichung. Werschiedliche Buchstaben (a, b) bzwttBehreibung indizieren statistisch signifikante Unterschiede zwischen KenotrdllAufforstungsflache.

Feinwurzeln (g m-2)

Corg stock (kg m-2)

Corg (%) Ntot C/N

pH-Wert

Bodentiefe

Aufforstung Kontrolle Aufforstung Kontrolle Aufforstung Kontrolle Aufforstung Kontrolle Aufforstung Kontrolle Aufforstung

Kontrolle

1,54 0,72

32,943,13

1,28 +0,23

41,11 + 4,44

Auflage

20,29+3,13 (b) 4,81+1,31(a) 4,07+0,82(b) 816+128(a) 594+123 (b)

19,28 + 3,84 (b)
19,04 + 5,46 (a)

3,85+0,62(b) 11,56+4,66(a) 11,33+4,89(a) 0,64+0,17(a) 0,58+026(a) 17,79%3,55 (a)
4,17 £ 0,65 (b) 17,47 £ 5,3 (a)

4,47 + 0,63 (b)
4,63 £ 0,46 (b)

4,32+0,85 (a)
4,53+0,89 (a)
4,91+0,90 (a)

0-10cm

274 +75 (a)

351+217 (a)

2,61+1,1(a)

2,49+0,79 (a)

0,38+0,2 (a)

7,17 £3,86 (a) 0,37+0,12 (a)

6,4 +2,81 (a)

10-20cm

2,06 +0,83 (a)

1,88+ 0,78 (a)

4,9942,93(b) 0,21%0,09(a) 0,27+0,15(b) 18,04+7,59 (a)

3,57+1,75(a)

20-40cm

0,18+0,09(a) 0,22+0,15(a) 18,99+7,77(a) 19,5+7,13(a) 0,96+0,46(a) 0,95+0,26(a)

4,1+3,04 (a)

3,15+ 1,66 (a)

5,08+0,93 (a)

40-60 cm

Die Konzentration des organischd®odenlohlenstoffs
(Corg) kann in alpinerLagen hoch sein, weil die
niedrigen Temperaturen dessefibbau verlangsamen.
Entsprechend wurden in den Bdden, und speziell in den
oberstenBodenghichten, hohebis teils sehr hohe Corg
Konzentrationen gemesserfAbb. 8) Wahrend die
Aufforstung in den meisten Untersuchungsgebieten
keine klar erkennbarenAuswirkungen auf die Corg
Konzentrationen im Boden hatte, waren diese im
Untersuchungsgebiet Haggen im aufgeforsteten Boden
(0-20 cm Tiée) signifikantniedriger als im Boden der
unbehandelten Vergleichsflache (Abb.. &ie Corg
Konzentrationen im Oberboden-I® cm) waren auf den
Vergleichsflachem Haggemit > 15% aufR3erordentlich
hoch (wie auch idrschen auf beiden Flachenund am
Grappeskopf in der Aufforstungsflache). In  der
Aufforstungsflache in  Haggen war die Corg
Konzentration im Oberbodenum ca. die Halfte
reduziert, wobei anzumerken ist, dass die Bbden im
aufgeforsteten Wald eine bis zu 20 cm maéchtige
Humusschicht Uber dem Minelden aufwiesen,
wahrend die Humusschicht auf deicht aufgeforsteten
Vergleichsflachewenn tberhaupt vorhanden, so nur
gering machtigwar. An den Standoen Irschen und
Bschlabs zeigte sich eine geringe, aber statistisch
signifikante Zunahme der Cor§onzentrationen im
Unterboden (2840 cm, Abb. 8). Dieser Trerd leicht
erhohten Corg Konzentrationen im Unterbodevar
auch Uber alldJntersuchungsgebiete hinwdgptrachtet
statistisch signifikanfTab. 1).

Die Gesamtstickstoffkonzentrationen(Ntot) in den
Boden folgten grundsatzlich einem &hnlichen Trend wie
die Corg KonzentrationenAuffallig unterschiedlich
waren die Verhéaltnisse zwischen Corg und Ntot (C/N
Verhaltnis) zwischen den einzelnen
UntersuchungsgebietenSehr weite C/N Verhaltnisse
am Standort Hagger{Abb. 9) deuten auf eine starke
Stickstofflimitierung im aufgeforsteten Wald, als auch
auf der angrenzenden nichaufgeforsteten Almweide
hin.

In  den Untersuchungsgebieten Bschlabs und
Sticklerhiitte hat die Aufforstung die C/N Verhéaltnisse
uber alle Bodentiefen signifikant vergré3ert, wasf
eine verringerte Stickstoffverfligbarkeit im
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Abbildung 8: Konzentrationen an organischeodenkohlenstoff (Corg)in den unterschiedlichen

Mineralbodertiefen in den fiinf Untersuchungsgebieten.

aufgeforsteten Waldboden hindeutet. Ahnlich wie beimHWert war hier die Auswirkung der
Aufforstung also an jenen Standorten, die generell Uber diessere Ausgangslage hinsichtlich
Stickstoffverfugbarkeit (Bschlabs, Sticklerhitte) verfligiedl3er als an jenen Standorten, diehon
ursprunglich stickstofflimitiert waren (Haggen, Grappeskopf, Irsché@bh9). Uber alle finf
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Abbildung 9: C/N Verhdltnisse
Untersuchungsgebieten.
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Untersuchungsgebiete hinweg betrachtette die Aufforstung einen signifikanten Effekt auf die -C/N
Werte in der Bodentiefe von 20 cm (Tab. 1) flhrte also zu einer generelhiedrigeren
Stickstoffverflugbarkeit im Oberboden.

Die Durchwurzelung des Bodens war Kklar durch die Aufforstung beeinflusstobei die
Feinwurzdbiomassen im Oberboden (20 cm) der nicht aufgeforsteten Kontrollflachen
hochsignifikant hoher waren als in den aufgeforsteten Flachen (Abb. 10 rechts])T&esonders
auffallig war der Unterschied im Untersuchungsgebiet Haggen, wo die Feinwurzelgehalte der stark
beweideten Vergleichsflache in etwa doppelt so hoch war als im Boden der aufgeforsteten Flache.
Uber die Ursache der sehr starken Durchwurzeldigger Alimweide kann allerdings nur spekuliert
werden. Der Oberboden in Haggen zeigte das weiteste C/N Verhaltnis (Abb. 9), was auf eine
vergleichsweise schlechte Stickstoffversorgung deutet. Dies kdnnte eine Ursache von verstéarkter
Feinwurzelproduktion der RBienvegetation (Graser und Zwergstraucher 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 (Feinwtumabven in den Boden eingebracht.
Daher kann der sehr hohe Kohlenstoffgehalt im Oberboden der als Almweide genutzten Kontrollflache
am Standort Haggen kausal auf die dichte Durchwurzelung zurtckgefuhrt werden. Die
Durchwurzelungsdichte im Oberboden kénnte aucht der Bewirtschaftung der Kontrollflachen
zusammenhangen. So waren die Unterschiede em Burchwurzelung zwischen unbeweideten
Kontrollflachen (Bschlabs und Grappeskopf) und den benachbarten Aufforstungsflachen geringer als
jene zwischen beweideten (Haggen, Sticklerhitte, Irschen) Kontrollen und Aufforstungen (Abb. 10).
Die Intensitdt der Beeidung kann sich jedoch sowohl positiv als auch negativ auf die
Feinwurzelproduktion auswirken (Wan et. al. 2021), Informationen zur Beweidungsintensitat waren
fur diese Stude allerdings nicht verfiigbar.

Feinwurzelbiomasse nach Behandlung und Gebiet Feinwurzelbiomasse 0-20cm
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Abbildung 10: Links: Feinwurzelbiomass in den unterschiedlichenBehandlungen (Treatment: Contro
Afforestation) aufgegliedert nach derinzelnenUntersuchungsgebieten (B: Bschalbs, G: Grappeskop!
Haggen, I: Irschen, S: SticklerhitteMedian, 25 und 75 Perzentile)Rechts: Durchschnittliche
Feinwurzelbiomassen 0-20 cm Bodentiefe in  Kontrolt und Auffastungsflichen Uber alle
Untersuchungsgebiethinweg(*p < 0.05,*p < 0.01, ***p < 0.001, ansonstemicht signifikan}.
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Die deutliche Abnahme des CeBghaltesm Boden demufgeforsteten Flache am Standdt#aggen
spiegelt sich auch in der Entwicklung der Bodenkohlenstoffvorrate widkar Kohlenstoffvorrat des
Bodens errechnet sich aus dem C@ghalt und der Bodendichtesowie des Bodenvolumens
(abziglich des Grobskelatiteilg. Die Auswirkungen der Aufforstung auf d&ohlenstoffvorrat im
Mineralboden sind in Abbildung 11a dargestélilber alle Utersuchungsgebiete hinwegabes keinen
signifikantenUnterschied (rechtgraue Balkergwischen den BehandlungeRetrachtet maraberdie
einzelnenUntersuchungsgebiete, so ist deohlenstoffvorraim Bodenin der Aufforstungm Standort
Haggen signifikant zuriickgegandgéb. 11a)

In den aufgeforstéen Bestdnden haben sich teils betrachtliche Humusauflagen dber den
Mineralbéden gebildet (Tab. 15iir die Betrachtung der GesamtkohlenstoffvorrateBatden missen
die Vorrate im Auflagehumusiteinbezogen werderDie Gesamtkohlenstoffvorréate im Boden waren

a Corg-Vorrat im Mineralboden nach Behandlung und Gebiet Corg-Vorrat Mineralboden
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Abbildung 11: (a) Kohlenstoffvorrate in den unterschiedlichen Behandlungen (Treatment: Cont
Afforestation) aufgegliedert nach den einzelnen Untersuchungsgebieten (B: Bschalbs, G: Grappesl
Haggen, I. Irschen, S: Sticklerhiitte (Median, 25 und 75 Perzentile). Reck@sau Durchschnittliche
Kohlenstoffvorratein Kontrolt und Aufforstungsflachen Gber alle Untersuchungsgebiete hinwlegBoden

Gesamtkohlenstoffvorratderechnet aus Mineralbodenkohlenstoff + Kohlenstoff in der Humusauffgge&
0.05, **p < 0.01, ansonsten nicht signifikant).
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