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Immissionssituation und Erndhrungszustand der Wilder
der Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen

ST. SMIDT, E. HERMAN, J. PLATTNER

Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und Landschafft,
Institut fiir Waldschutz, Wien

Kurzfassung. Die Nordlichen und Stdlichen Kalkalpen (Wuchsgebiete 4.1. und 6.1.) sind durch eine Reihe
von Luftschadstoffen belastet. Gemessen an den aktuellen Critical Levels und Critical Loads ist vor allem
Ozon ein Risikofaktor. Critical Levels bzw. die Zielwerte und Ziele des Ozongesetzes wurden an allen Mess-
stationen deutlich tiberschritten. Die Konzentrationen nehmen in beiden Wuchsgebieten - entsprechend dem
gesamtOsterreichischen Trend - seit den 1990er Jahren zu.

Die Belastung mit Stickstoffoxiden hat grofirdumig deutlich abgenommen, an ,,Hot Spots“ im Nahbereich
von Autobahnen, insbesondere nahe der Inntalautobahn, werden NOy-Jahresmittelgrenzwerte bzw. NO,-
Zielwerte noch immer iiberschritten. Ammoniak spielt nur im Nahbereich von Tierintensivhaltungen eine
Rolle. Die Stickstoffeintrdge durch nasse Absetzdeposition (Regen, Schnee) zeigen vorwiegend abnehmende
Trends, jedoch erhohte Werte in niederschlagsreichen Regionen. Die Stickstoffeintrige sind einerseits ten-
denziell erh&ht, andererseits weisen die Nadelanalysen des Osterreichischen Bioindikatornetzes auf eine vor-
wiegend mangelhafte Erndhrung vor allem mit Stickstoff hin. Die Erndhrungssituation beziiglich der tibrigen
Hauptnéhrelemente stellt sich hingegen deutlich besser dar.

Die Schwefelemissionen, welche seit dem Beginn der 1980er Jahre wesentlich deutlicher abnahmen als jene
der Stickstoffverbindungen, fithrten - wie anhand der Daten des Osterreichischen Bioindikatornetzes nach-
gewiesen werden konnte - auch zu deutlich verringerten Schwefelimmissionseinwirkungen.
Schwermetalleintrige, die anhand von Depositionsanalysen, Bodenanalysen und Bioindikationsmethoden
untersucht wurden, stellen keine akute Bedrohung der Waldékosysteme dar. Langfristig sind jedoch - vor allem
in nebelreichen Berglagen (Nebel kann stark erhohte Konzentrationen aufweisen) - Belastungen zu erwarten.
Die Erhebungen zeigen auf, dass es in den Randalpen noch vielfiltige atmogene Belastungen von Waldoko-
systemen gibt, die durch eine nicht optimale Erndhrungssituation noch verschirft werden. Zur Entlastung
derselben sind weitere gesetzliche Mafinahmen, u.a. im Zusammenhang mit dem KFZ-Verkehr, erforderlich.

Schliisselworte:  Ozon, Stickstoff, Schwefel, Schwermetalle, Stickstoffernahrung, Risikobewertung, Kalkalpen

Abstract. [Air Pollutant Situation and Nutrition Status of the Forests of the Northern and Southern Lime-
stone Alps.] The areas of the Northern and Southern Limestone Alps (“Nordliche Kalkalpen”, growth area 4.1.
and “Stidliche Kalkalpen”, growth area 6.1) are affected by a number of air pollutants. Especially ozone is an
important factor, because limit values are exceeded all over these areas and - according to the all-Austrian
trend - the concentrations keep increasing since the 1990ies.

The impact of nitrogen oxides has decreased, but near motorways - especially close to the Tyrolean , Inntal-
Autobahn® - NOx limit values are still exceeded. Ammonia plays a role only in the neighbourhood of local
emittors (animal husbandries). Deposition rates of nitrogen caused by wet deposition have decreased since the
1990ies, but elevated amounts have been found in areas with high amounts of precipitation. While the depo-
sition rates of nitrogen are regionally too high, the needle analyses of the Austrian Bioindicator Grid demon-
strated a suboptimal nutrition. The nutrition status of the other main nutrients is significantly better.

The decrease of sulphur emissions in the 1980ies (decreasing stronger than the nitrogen emissions) has con-
siderably reduced the adverse impact on the environment by sulphur.

The deposition of heavy metals was proved by soil and deposition analyses as well as by bioindication meth-
ods. Although the deposition rates are no longer a direct threat to forest ecosystems, the accumulation over a
long time may lead to negative effects in areas with high occult deposition rates.

The study revealed adverse impacts to forest ecosystems associated with airborne pollutants in the Calcare-
ous Alps. Legal measures will be necessary, especially with regard to reduce emissions from traffic.

Keywords: Ozone, nitrogen, sulfur, heavy metals, nitrogen nutrition, risk assessment, calcareous Alps
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1. Einleitung

Alpine Waldokosysteme sind durch das komplexe
Zusammenwirken zahlreicher anthropogener und
natiirlicher Einfliisse stark gefdhrdet (Herman et al.
1998). Luftschadstoffe tragen wesentlich zur Be-
lastung dieser Okosysteme bei. Die von West- und
Stidstromungen  beeinflussten ~ Alpenbereiche
werden dabei nicht nur durch lokale Quellen,
sondern auch durch Ferntransporte belastet. Der
Erforschung der Zusammenhinge zwischen den
Einwirkungen und ihren Auswirkungen von Luft-
schadstoffen wurden in Europa besonders seit der
Diskussion iiber die Ursachen der ,Neuartigen
Waldschdden durch zahlreiche interdisziplindre
Forschungsprojekte (vgl. Herman et al. 1998) und
Monitoringerhebungen (www.icp-forests.org)
Rechnung getragen.

In Osterreich wurden bundesweite syste-
matische Netze zur Uberwachung des Gesundheits-
zustandes der Wilder und deren Entwicklung
(Waldzustandsinventur, =~ Waldschadensbeobach-

Forests Programm Level I) sowie zur Uberwachung
der  Schadstoffeintrige und Immissionsein-
wirkungen (Osterreichisches Bioindikatornetz, ICP
Forests Programm Level II) eingerichtet.

Diese Monitoringerhebungen und die etwa zeit-
gleich begonnene interdisziplinire Waldschadens-
forschung, die Luftschadstoff- und Depositions-
messungen sowie Modellberechnungen, Risiko-
analysen und Bewertungen nach europiischen
Luftreinhaltekriterien in den 1980er Jahren haben
gezeigt, dass Osterreichische Wilder trotz der
Reduktion von Schadstoffemissionen (Abbildung
1-1) noch immer immissionsbelastet sind
(Guderian 2000 und 2001, Herman et al. 2001,
Elling et al. 2007, Umweltbundesamt 2008, Smidt
et al. 2008).

SO,- und NO,-Emissionen in Tirol und
Kirnten: Entsprechend dem gesamtoster-
reichischen Trend (Abbildung 1-2) ist in Tirol und
Kirnten eine deutliche Abnahme der SO,-
Emissionen festzustellen. Die NOy-Emissionen
hingegen nahmen bis zur Mitte der 90er Jahre ab,

tungssystem, Waldbodenzustandsinventur, ICP  nach 1995 jedoch wieder deutlich zu (Tabelle 1-1).
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Abbildung 1-1:

Emissionstrends von NO,, NH3 und SO in Osterreich (Umweltbundesamt 2008).
Ohne Berucksichtigung des Tanktourismus (TT) nehmen die NOy-Emissionen seit Mitte der 1990er Jahre deut-
lich zu. Der Tanktourismus bewirkt jedoch, dass ein Teil der KFZ-bedingten Stickstoffoxide im benachbarten

Ausland emittiert werden.

Tabelle 1-1:

SO5- und NOy-Emissionen in den Bundeslandern Tirol und Karnten 1990 und 2003 (Bundeslander Luftschad-
stoffinventur 1990 bis 2003; Datenquelle: Umweltbundesamt).

Tirol 1990 Tirol 1995
NOy-Emissionen (Tonnen) 17.857 17.331
SOy-Emissionen (Tonnen) 3.941 2.803

Tirol 2003 Karnten 1990 Karnten 1995 Karnten 2003
22.337 15.305 14.367 17.797
1.699 5.947 3.391 2.539
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Ozon

Ozon ist ein extrem starkes Oxidationsmittel und
wirkt deshalb hochtoxisch auf Pflanzen. Es bildet
nach dem Eintritt durch die Stomata schnell Radi-
kale, die Membranen und Enzyme schiadigen und
somit die Photosynthese sowie andere wichtige
Stoffwechselvorginge beeintrachtigen. Ozon ist
jener Luftschadstoff, der gerade in Reinluftgebieten
und in hoheren Lagen in tiberhohten Konzentra-
tionen auftritt. In Ballungsraumen tritt es als syner-
gistischer Faktor mit anderen Spurenstoffen, in
Hintergrundgebieten v. a. gemeinsam mit natiirlichen
Stressfaktoren auf.

Die Ozonkonzentrationen steigen seit dem
Beginn der Industrialisierung auf der noérdlichen
Halbkugel und auch in Europa deutlich an und
nehmen bis zur Waldgrenze zu. Wirkungsbezogene
Grenzwerte werden in Osterreichischen Waldge-
bieten grof¥flichig tiberschritten. Die tages- und
jahreszeitlichen Verldufe der Ozonkonzentrationen
zeigen, dass hohe Konzentrationen haufig mit hohen
physiologischen Aktivititen zusammenfallen.

In Mitteleuropa wird Ozon seit der Abnahme der
Schwefeldioxid- und Stickstoffoxidemissionen in
den 1980er Jahren als wesentlichster Luftschadstoff
angesehen (Sandermann et al. 1997, Smidt et al.
2007, Wieser und Tausz 2006, Smidt et al. 2007).
Die mittleren Ozon-Konzentrationen liegen in
Osterreich in tieferen Lagen zwischen 12 - 40 ppb
und steigen bis zur Waldgrenze auf 40 - 50 ppb an.
An Waldstationen nahmen die Jahresmittel im Zeit-
raum 1990 bis 2005 um durchschnittlich 0,2 ppb
pro Jahr zum Teil signifikant zu (Nagl und Spangl
2006; Abbildung 1-2).

50
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Abbildung 1-2:

Trend der mittleren Ozon-Jahresmittelwerte an oster-
reichischen Waldmessstationen (n = 24; Datenquelle:
Umweltbundesamt).

Schon Untersuchungen aus den 1990er Jahren
haben gezeigt, dass Grenz- und Zielwerte fiir Ozon
in osterreichischen Waldgebieten fast flachen-
deckend tiberschritten werden, der AOT40 der UN-
ECE (1994) an der Waldgrenze sogar bis um fast
Funffache (Loibl und Smidt 1996; Herman et al.
2005).

Stickstoffverbindungen
Stickstoffoxide (NO,) bilden in Pflanzenzellen
aggressive radikalische Zwischenprodukte und
zerstoren Membranen und damit das Zellgefiige; sie
sind Vorldufersubstanzen des Ozons. Ammoniak
(NH3;) ist ebenfalls ein starkes Pflanzengift; es ist
toxischer als NO,, hat aber meist nur Bedeutung in
unmittelbarer Ndhe von Emittenten. Die Eintrage
von Nitrat- und Ammonium-Stickstoff tragen zur
Versauerung, Eutrophierung und zu Néhrstoffun-
gleichgewichten in Waldokosystemen bei. Dies
kann zu nachteiligen Verdnderungen fithren, da
Waldokosysteme bzw. eine Reihe gefihrdeter
Pflanzenarten an Stickstoffarmut angepasst sind.
Da Stickstoff ein Hauptnéhrstoff ist, ist seine
immissionsokologische Rolle in Waldékosystemen
auch im Hinblick auf die Erndhrung zu betrachten.
Die Erndhrung mit Stickstoff ist in Osterreichs
Wildern vorwiegend mangelhaft.

Die Stickstoffoxid-Emissionen nehmen in Oster-
reich nach einer deutlichen Abnahme zwischen
1980 und 1995 wieder signifikant zu, wenn man
annimmt, dass der in Osterreich getankte Treibstoff
in Osterreich verbrannt wird. Dies ist jedoch wegen
des in Osterreich seit 1995 giinstigeren Treibstoff-
preises nicht der Fall, weshalb ein Teil des in Oster-
reich getankten Treibstoffes im Ausland verbrannt
wird (,Tanktourismus®, zum Grofiteil Dieselkraft-
stoff fiir Frichter; Umweltbundesamt 2008). Unter
Berticksichtigung des Tanktourismus verringern
sich die NOy-Emissionen in Osterreich stetig
(Abbildung 1-1). Hauptverursacher der NOy-Emis-
sionen ist mit derzeit fast 60 % der KFZ-Verkehr,
weitere bedeutsame Quellen sind die Gasverbren-
nung und die Herstellung von Diingern und
Chemikalien. Das im Emissionshochstmengenge-
setz (EG-L, BGBI. I 2003/34) festgesetzte Ziel von
107.000 Tonnen NOy pro Jahr wurde bisher bei
weitem nicht erreicht.

Umfangreiche Studien im Zillertal und im
Achental haben gezeigt, dass lokale Quellen bzw.
der KFZ-Verkehr zu tiberhohten NOy-Belastungen
bzw. Zielwertiiberschreitungen in Emittentennihe
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fithren. Der NOy-Jahresmittelgrenzwert des Immis-
sionsschutzgesetzes Luft (IG-L, BGBI. 298/2001)
von 30 ug m-3 wird im Einflussbereich von Haupt-
verkehrstragern und im Besonderen im Nahbereich
der Inntalautobahn noch immer iiberschritten
(Amt der Tiroler Landeregierung 2007 bzw.
www.tirol.gv.at/regierung/amttirol). Zum Schutz
des Menschen und der Vegetation werden deshalb
auf Landesebene sektorale Verkehrsbeschran-
kungen verordnet.

Ammoniak, welches vorwiegend aus landwirt-
schaftlichen Aktivititen stammt, ist neben NO, vor
allem durch seinen Beitrag zur Stickstoffdeposition
relevant. Dieser Risikofaktor fiir die Osterreichi-
schen Wilder ist durch die regional iiberhéhten
Stickstoffeintrige gegeben. In Berglagen haben
neben der nassen und trockenen Deposition
»okkulte“ Eintrage durch Nebel- und Wolkenwasser
einen hohen Anteil an der Gesamtdeposition. Die
Gefihrdung durch Stickstoffeintrige kann auf der
Basis von kritischen Belastungsgrenzen fiir NOy-
und NHj (Critical Levels) und fiir Gesamteintrage
(Critical Loads) abgeschitzt werden.

Die Critical Loads fir Waldokosysteme, welche
sich auf die Summe der drei Eintragsformen (trok-
kene, nasse und okkulte Deposition) beziehen,
liegen fiir Waldokosysteme zwischen 10 und 15 kg
N ha-1 a-1 (Bobbink et al. 2002). Da im Rahmen des
Monitorings tiblicherweise nur die nasse Absetzde-
position erfasst wird, wird bei der alleinigen
Messung der nassen Deposition der tatsichliche
Gesamteintrag naturgemdf3 deutlich und regional
unterschiedlich unterschatzt.

Die Erndhrungsituation und ihre langfristige
Entwicklung wird im Rahmen des Osterreichischen
Bioindikatornetzes seit 1983 untersucht. Dabei gilt
der Stickstofferndhrung besonderes Interesse, weil
die osterreichischen Waldokosysteme deutlich mit
diesen Hauptnahrstoff unterversorgt sind.

Schwefel
Schwefeldioxid fithrt in Pflanzenzellen auch in
Konzentrationen, die zu keinen sichtbaren negativen
Veridnderungen fithren, auf biochemischer Ebene
durch Sédureeinwirkung und Radikalbildung zu
Schidigungen, etwa zu Storungen der Photosyn-
these. Atmosphirische Schwefeleintrige tragen zur
Versauerung von Okosystemen bei.

Trotz der deutlichen Reduktion der Schwefel-
emissionen seit den 1980er Jahren sind Immissions-
einwirkungen auf Wilder noch immer nachweisbar.

Nach der Reduktion der Schwefel-Eemissionen in
Osterreich auf weniger als 1/10 des Wertes von 1980
(2006: 28.460 Tonnen; das Goteburg-Ziel 2010 von
39.000 Tonnen ist damit bereits erreicht) gibt es
heute keine sichtbaren Symptome durch SO,-
Einwirkung an Blattorganen mehr. Die Eintrige
durch nasse Deposition weisen regional ebenfalls -
nach einer deutlichen Abnahme seit den 1980er
Jahren - auf keine erhohte Belastung hin.

Das Osterreichische Bioindikatornetz ~zeigt
jedoch noch immer Schwefel-Immissionsein-
wirkungen auf, da die Schwefelgehalte in Fichten-
nadeln geméaf der Zweiten Verordnung gegen forst-
schédliche Luftverunreinigungen (BGBIL. 199/1984)
- wenn auch nur mehr in geringem Ausmaf - iiber-
schritten werden. Die Ursache sind lokale Quellen,
aber auch Importe aus den Nachbarldndern (Fiirst
et al. 2003; www.bioindikatornetz.at).

Schwermetalle

Schwermetalle schadigen zahlreiche Enzyme und
storen so den Stoffwechsel. Boden, Pflanzen und
Pilze konnen Schwermetalle aufnehmen und in
verschieden Kompartimenten akkumulieren. Auch
essentielle Schwermetalle (Mikronidhrelemente)
konnen in erhohten Konzentrationen Schidi-
gungen an der Vegetation hervorrufen.

Obwohl die Emissionen einiger Schwermetalle
in Osterreich in den letzten 25 Jahren deutlich
gesenkt werden konnten, sind Belastungen der
Wilder noch immer nachweisbar.

Die Blei-Emissionen sind in Osterreich stark riick-
ldufig. Sie betrugen 1985 noch 326,7 Tonnen, 2005
hingegen nur mehr 13,6 Tonnen. Der starke Riick-
gang der Blei-Emissionen konnte auch anhand
langjahriger Messreihen unterschiedlich belasteter
Untersuchungsgebiete in Osterreich nachgewiesen
werden (Herman 1998). Die Cadmium-Emissionen
verringerten sich seit 1985 von 3,10 Tonnen auf
1,08 Tonnen. Bemerkenswert ist aber, dass die
verkehrsbedingten Cadmium-Emissionen im Be-
obachtungszeitraum auf das Doppelte anstiegen.
Am Beispiel der in der Zweiten Verordnung
gegen forstschddliche Luftverunreinigungen ent-
haltenen Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer
und Zink wird das Risiko fiir Waldokosysteme
aufgezeigt. Blei ist ein wenig mobiles Akkumula-
tionsgift, Cadmium hingegen ist mobil und noch
wesentlich toxischer als Blei. Trotz deutlicher
Emissionsminderungen kam es durch Anreicherung
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zu hohen Blei-Gehalten in osterreichischen Wald-
béden. Die Analysen im Rahmen der Osterreichi-
schen Waldbodenzustandsinventur bzw. eine Aus-
wertung im Rahmen von ARGE-ALP haben hierbei
regionale Belastungen aufgezeigt (an der ARGE-
ALP waren beteiligt der Freistaat Bayern, die
Region Lombardei und die Autonomen Provinzen
Bozen-Siidtirol und Trient, die Kantone Grau-
biinden, St. Gallen und Tessin die Osterreichischen
Bundeslidnder Vorarlberg, Tirol und Salzburg).

Forschungstitigkeit am BFW

Am BFW haben sich die interdiszipliniren
Forschungen seit 1990 auf die Kalkalpen konzen-
triert, wobei dem Einfluss von Luftverunreini-
gungen auf die Disposition von Waldbdaumen in
Osterreich besondere Beachtung geschenkt wurde
(Herman et al. 1998, 2005, Smidt et al. 1995, 1996,
2002; Loibl et al. 2004). Abbildung 1-3 zeigt karbo-
natbeeinflusste Gebiete in Osterreich.

Zunichst konzentrierten sich die Erhebungen
auf die Nordtiroler Kalkalpen. Anlass fiir die
Untersuchungen war der schlechte Zustand der
Wilder und liickenhaftes Wissen iiber die Bela-
stungssituation auf Kalkstandorten der Tiroler
Alpen (Herman und Smidt 1995, 1996; Smidt et al.
2008). Basierend auf einem Monitoring und auf
kleinflichigen Bestandesbeschreibungen wurde die
Umweltsituation anhand von Grenzwerten und
Ergebnissen von Bioindikationsverfahren darge-

@ mUrdersuchungspeatial carbonalisch
" guitadain des Unlemuchungsgebesbes, carboralisch
carbonatire:
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Abbildung 1-3:

stellt, weiters wurde die Reaktion der Waldbaume
auf die aktuelle Belastung mit Hilfe von biochemi-
schen und physiologischen Stressfritherkennungs-
parametern charakterisiert (Herman et al. 1998).
Die Ergebnisse weisen die Luftschadstoffe als
besonderes Risiko fiir Waldbaume aus (Smidt et al.
1994, 1996, 2008).

1999 wurden eine Monitoringstation und
weitere Untersuchungsflichen in den Siidlichen
Kalkalpen eingerichtet, um die Belastungssituation
durch Luftschadstoffe im Vergleich zu den Nordti-
roler Kalkalpen eingehender zu charakterisieren.
Fir dieses Wuchsgebiet lagen bis dato nur wenige
immissionsokologische Befunde vor.

Ziel

Auf der Basis der Ergebnisse der langjéhrigen inter-
disziplindren Forschungstitigkeit am BFW soll im
vorliegenden Bericht die Belastung der Waldokosy-
steme durch die wesentlichsten oben angefiihrten
Immissionseinwirkungen sowie die Stickstoffer-
nidhrung der Waldbidume fiir die nérdlichen und
stiidlichen Kalkalpen anhand von wirkungsbezo-
genen Grenzwerten und Beurteilungswerten abge-
schitzt und verglichen werden. Weiters soll auf die
zeitliche Entwicklung der Belastung und auf den
Beitrag der lokalen Verursacher an der Schadstoft-
situation bzw. jener der iiberregionalen Antrans-
porte vorwiegend aus den Nachbarldndern fiir die
Immissionssituation eingegangen werden.

Karbonatbeeinflusste Gebiete in Osterreich (Probepunkte der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur).
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2. Material und Methodik

Die Nordlichen Kalkalpen liegen in den Bundes-
lindern Vorarlberg, Tirol und Salzburg, die Siidli-
chen Kalkalpen in Kirnten (Abbildung 2-1). Die
Gemeinsamkeit der Nordlichen und Siidlichen
Kalkalpen (Wuchsgebiete 4.1 Nordliche Kalkalpen -
Westteil bzw. 6.1 Siidliche Randalpen; Kilian et al.
1994) besteht in einem vorwiegend karbonatbeein-
flussten Grundgestein und einer daraus ableitbaren
grundsitzlich hohen Toleranz gegeniiber Sdureein-
tragen. Weitere vergleichbare Voraussetzungen sind
in einer vergleichbar starken Exposition gegeniiber
fernverfrachteten Schadstoffen zu sehen.

In der Folge wird auf die Immissionsbelastung
und Erndhrungssituation in diesen Wuchsgebieten
eingegangen. Die Bewertung der Immissionssitua-
tion basiert auf mehreren Datensitzen und auf
Modellierungen. Die  beiden  Intensivunter-
suchungsgebiete des BFW, in denen langfristige
Messungen und Erhebungen durchgefiihrt wurden,
werden beschrieben.

Waldzustand

Die Dichte des Erhebungsnetzes der Kronenzu-
stinde der EU (www.icp-forests.org) reicht fiir eine
Aussage iiber den Zustand des Osterreichischen
Waldes bzw. iiber jenen in den einzelnen Bundes-
linder nicht aus. Das fir Tirol eingerichtete
Landesnetz zeigt vor allem im Bereich nordlich des

Die forstlichen Wuchsgebiete Osterreichs

[ 1.1 Innenalpen - kontinentale Kernzone
I 1.2 Subkontinentale Innenalpen - Westteil
[ 1.3 Subkontinentale Innenalpen - Ostteil

[ 5.1 Niederdsterreichischer Alpenostrand (Thermenalpen)
[@ 5.2 Bucklige Welt

[ 5.3 Ost- und Mittelsteirisches Bergland

M 5.4 Weststeirisches Bergland

[ 2.1 Nordliche Zwischenalpen - Westteil
2.2 Nordliche Zwischenalpen - Ostteil .1 Stdliche Randalpen
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Abbildung 2-1:

100 km

Inns  (Lechtaler ~Alpen, Karwendel) einen
schlechten Waldzustand. Grofle Teile des Tiroler
Waldes sind als Schutzwald ausgewiesen. Dort
verschlechterte sich der Waldzustand zunehmend
seit der Mitte der 90er Jahre: Der Anteil an verlich-
teten und geschddigten Bdumen im Schutzwald
(Schadigungsstufen 3-5, Verlichtung tiber 25 %)
betrug 13,2 % (2002) bzw. 27,5 % (2005), im
Vergleich dazu in Osterreich insgesamt 10,2 %
(2002) bzw. 13,1 % (2004; Amt der Tiroler Landes-
regierung 2007).

Die Wuchsgebiete 4.1. und 6.1.

Die Waldflichen der Wuchsgebiete 4.1 und 6.1;
Abbildung 2-1) umfassen zusammen 6527 km? und
reprisentieren somit 16,8 % der Waldfliche Oster-
reichs. Beide Wuchsgebiete haben einen tiberdurch-
schnittlich hohen Waldanteil. Grofle Teile der
Waldfliche sind gemif3 Waldentwicklungsplan als
Schutzwald ausgewiesen.

Das Wuchsgebiet 4.1 erstreckt sich vom
Bregenzer Wald iiber die Lechtaler Alpen, das
Karwendelgebirge, die Kitzbiihler und Nordtiroler
Kalkalpen, die Salzburger Kalkalpen bis in das
Reichraminger Hintergebirge. Dieses Wuchsgebiet
ist durch das Inntal und durch weitere, ebenfalls
stark verkehrsbelastete Nord-Stid-Alpentéler mit
starkem Verkehrsaufkommen geprigt. In den
Nordstaulagen werden vor allem aus dem bayeri-
schen Raum antransportierte Luftschadstoffe
verstirkt deponiert (Kaiser 1996).

Bundesforschungs- und
Ausbildungszentrum
fur Wald, Naturgefahren

B F W und Landschaft, Wien

Lage der Wuchsgebiete und der Intensivuntersuchungsgebiete (Kilian et al. 1994).
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Tabelle 2-1:

Kurzbeschreibung der Wuchsgebiete 4.1 und 6.1 (detaillierte Angaben siehe Kilian et al. 1994).

Gesamtflache
Waldflache

Waldanteil

Leitfunktion It. Waldentwicklungsplan
e Nutzwirkung

e Schutzwirkung

e Erholungswirkung

e \Wohlfahrtswirkung
Seehdhenbereiche (Wald)

Niederschlagsverteilung

Niederschlag 1971-2005

Temperatur 1971-2005
Voraussetzungen fir Schadstoffimporte

Schadstoffimporte aus

Nordliche Kalkalpen - Westteil
Wouchsgebiet 4.1

8639 km?2

5052 km?2
(13,0 % der Osterreichischen Waldflache)

58,56 %

41,3 %
52,3 %
0,9 %
55 %

395 -1950 m

ausgepragtes sommerliches
Niederschlagsmaximum, Tiefdruckeinfluss
aus N/NW (Atlantikeinfluss)

Achenkirch (906 m): 1432 mm
Kufstein (492 m): 1309 mm

Achenkirch: 5,7 °C
Kufstein: 8,3 °C

Bayerische Alpen als 1. Prallhang fur Nord-
west-Tiefdruckwetterlagen vorgelagert

Bayerischer Raum (NO,);
Fohn aus dem Stiden (Ozon)

Sidliche Randalpen
Wuchsgebiet 6.1

1988 km?2

1475 km2
(3,8 % der 6sterreichischen Waldflache)

74,2 %

49,8 %
47,5 %
1.0 %
1.7 %

348 - 2000 m

Trend zu mediterranen Herbstmaximum,
Stdwetterlagen im Herbst, Einfluss aus
Italien

Loibltunnel (1067 m): 2127 mm
Ferlach (470 m): 1205 mm

Loibltunnel: 6,0 °C
Ferlach: 8,0 °C

Venetianische und lulische Alpen bzw.
Slowenien als 1. Prallhang fir stdliche
Tiefdrucklagen

Slowenien (SO,; Kraftwerk Sostanij);
Fohn aus dem Siden

Das Wuchsgebiet 6.1 schlief3t die Karnischen
Alpen, die Karawanken, das Gailtal, das Drautal
und Teile der Lienzer Dolomiten ein. Das starke
Verkehrsaufkommen an den Grenziibergingen
nach Slowenien sowie die Schadstoffimporte tragen
erheblich zur Immissionsbelastung bei.

B Mutzfunktion

® Schutzfunktion

m Wiohlfahrisfunkuion
i Erholungsfunktion

gt A0 g0 &l 100 km
Abbildung 2-2:

Beide Wuchsgebiete werden in Tabelle 2-1 ndher
charakterisiert. Im Hinblick auf die Naturndhe der
Waldbestinde sind beide Wuchsgebiete gut

vergleichbar (Grabherr 1997). Beide Wuchsgebiete
weisen gemdfl Waldentwicklungsplan hohe Anteile
an Schutzwald aus (Abbildung 2-2).

Leitfunktionen im Osterreichischen Wald gemal3 Waldentwicklungsplan.
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Abbildung 2-3:
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Lage der Untersuchungsflachen im Achental und Probeflachen.

Daten aus den Wuchsgebieten 4.1 und 6.1

Die Ozon-, NO,- und SO,-Daten entstammen den
Messnetzen der Bundesldnder bzw. dem Datenver-
bund des Umweltbundesamtes Wien. Die Depositi-
onsdaten wurden im Rahmen des europiischen
Level II Programmes der UN-ECE (Smidt 2007),
welche auf 20 Flachen seit 1996 durchgefiihrt werden,
vom BFW erhoben; eine weitere Quelle ist das
WADOS-Messnetz der Bundesldnder bzw. die Tech-
nische Universitit Wien (Institut fiir Chemische
Technologien und Analytik). Die Schwefel-
Immissionseinwirkungen und die Stickstoftver-
sorgung der Fichten wurden anhand der Ergebnisse
des Osterreichischen Bioindikatornetzes, welches seit
1983 vom BFW betrieben wird (www.bioindikator
netz.at), dargelegt und bewertet. Diese Daten wurden
zum Teil fiir die Modellierungen herangezogen.

Intensivuntersuchungsgebiete und -flichen

Das Achental ist ein in Nord-Siid-Richtung verlau-
fendes Seitental des Inntales. Es ist durch ein starkes
regionales Verkehrs- bzw. Transitaufkommen belastet.
Dariiber hinaus ist das Achental eine beliebte und
frequentierte Winter- und Sommer-Ferienregion.
Neben den lokalen Schadstoffquellen (Verkehr,
Haushalte, Hotelerie, Kleinindustrie) belasten weit-
rdumige Antransporte von Schadstoffen bzw. der
Luftmassenaustausch mit dem Inntal die Luft
zusdtzlich. Das Untersuchungsgebiet ist mit drei
Messprofilen und einer Intensivuntersuchungs-

fliche ausgestattet. Das ostexponierte Christlum-
profil mit 7 Untersuchungsflichen erstreckt sich
von 930 m Seehohe bis iiber die Waldgrenze
(1758 m Seehohe). Das nordostlich exponierte
Schulterbergprofil reicht vom montanen bis in den
subalpinen Bereich (920 m - 1686 m) und schlief3t
drei Flachen ein: Das Nordprofil am Schulterberg
umfasst sechs Probeflichen zwischen 848 m und
1650 m Seehohe (Herman und Smidt 1996; Tabelle
2-3). Abbildung 2-3 zeigt die Lage der Untersu-
chungsflachen im Achental.

Die Intensivuntersuchungsfliche Miihlegger-
kopfl (920 m; Abbildung 2-4) im Achental liegt
westlich der ehemaligen Zollstation Achenpass. Sie
ist die nordlichste Fliche im gesamten Unter-
suchungsgebiet und eine ginzlich isolierte Er-
hebung aus Hauptdolomit, die sich etwa 120 m tiber
den Talboden erhebt (Englisch 2001). Die Be-
stockung ist ein 130jdhriger ,warmer, mittelmon-
taner Fichten-Tannen-Buchenwald® (Englisch und
Starlinger 1995, 1996; Englisch 2001). Die Natur-
ndhe betrdgt 4,5 (maflig bis stark verdndert), die
Oberhohe 27,1 Meter, der Vorrat 548 Vfm ha-! und
die Bonitit 6 (Herman und Smidt 1995). Die Fliche
wurde in den vergangenen Jahren zu einer Schwer-
punktsfliache zur Erfassung der Stickstoffpools und
-fluxes ausgebaut. Hierbei werden alle wesentlichen
Prozesse des Stoffhaushaltes vom Wurzelraum bis
zum Kronenraum erfasst und zur Bewertung der
Stickstofffliisse herangezogen. Dariiber hinaus wird
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Abbildung 2-4:
Intensivuntersuchungsgebiet Achenkirch

in interdisziplindren Projekten der Zusammenhang
von Klimaidnderungen und Ausgasungsprozessen
klimarelevanter Gase aus dem Waldboden erforscht
(Jandl et al. 2008, Smidt et al. 2008).

Das Bodental ist ein westlich des Loibltales
liegendes und zu diesem parallel verlaufendes Tal
am Fufl der Karawanken und liegt etwa 10 Kilo-
meter siidwestlich von Ferlach (Abbildung 2-5).

Im Vergleich zum Achental ist das Verkehrsauf-
kommen dort sehr gering, und die alte Loiblpass-
Bundesstrafle wurde durch den Bau neuer Uber-
ginge nach Slowenien stark vom Verkehr entlastet.
Im Intensivuntersuchungsgebiet Bodental wurde
eine Containermessstation in 1080 m Seehdhe zur
Messung der Ozon- und NOy-Konzentrationen, der
nassen Depositionen und der meteorologischen
Parameter installiert (Abbildung 2-6).

= @ohiegge

LFL

kopfl
gl s

Abbildung 2-5:
Intensivuntersuchungsstandort Mihleggerkopfl.



14 Immissionssituation und Erndhrungszustand der Wilder der Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen

T M o = = o

Abblldung 2-6:

||I|.ri r:l-llll
t--:r_

L;f!--

' -’?n..

'q..
e

e

Bodental (OK) mit Untersuchungsprofilen und Probeflachen.

Weitere vier Versuchsflichen zwischen 990 m
und 1410 m Seehohe mit nérdlicher und nordwest-
licher Exposition dienen der Untersuchung der
Néhr- und Schadstoffgehalte in Fichtennadeln. Das
Untersuchungsgebiet zeigt einen deutlich illyrischen
Klimaeinfluss. Im Vergleich zu den nordlichen
Kalkalpen ist es wesentlich warmer und die Hohen-
stufen sind um 100 m bis 200 m hoher gelegen. Die
Sommertemperaturen sind relativ hoch, im Frith-
jahr und Herbst kann es zu Starkregenereignissen
kommen, wobei extrem hohe Tagesmengen, mit bis
zu 20 % des Jahresniederschlages, erreicht werden
konnen. Die héufigsten Bodenformen sind Rend-
sina und Braunlehm-Rendsina (40 %) sowie Kalk-
braunlehm (20 %). Das Wuchsgebiet ist durch ein
optimales Wachstum der Hauptbaumarten Fichte,
Tanne, Buche und Larche charakterisiert.

Die  beiden  Intensivuntersuchungsgebiete
Achental und Bodental konnen als typisch fiir das
jeweilige Wuchsgebiete angesehen werden; die

bodenchemischen, standortlichen und vegetations-
kundlichen Erhebungen zeigten, dass die lokal
gewonnenen Ergebnisse auf die entsprechenden
Wuchsgebiete umgelegt werden konnen (Englisch
und Starlinger 1995 und 1996). Durch die Kombi-
nation der kleinrdumig erhobenen Daten mit
Ergebnissen aus Erhebungsnetzen ist es moglich,
die Gefdhrdung der Waldokosysteme durch anthro-
pogene Stressoren abzuschitzen (Herman et al.
1998, 2001; Herman und Smidt 1994 und 1996,
Herman et al. 2001, Smidt et al. 2002a). Die Inten-
sivuntersuchungsgebiete werden in Tabelle 2-2, die
Intensivuntersuchungsflichen sowie weitere Mess-
stellen in Tabelle 2-3 detailliert beschrieben.
Abbildung 2-7 gibt einen Uberblick iiber die in
den Wuchsgebieten 4.1 und 6.1 und in ihrer
nidheren Umgebung befindlichen zusitzlichen
Messpunkte (Standorte der Messstellen und der
Luft- und Depositionsmess-Stationen. Die Lage der
BIN-Punkte ist aus Abbildung 3-10 zu ersehen.
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Abbildung 2-7:
Intensivuntersuchungsstandort Bodental.
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Abbildung 2-8:

Lage der Wuchsgebiete 4.1 und 6.1 (grau unterlegt)

Rote Punkte: Intensivuntersuchungsgebiete; Blaue Punkte: Luftmess-Stationen; Griine Punkte: Depositionsmess-Stationen;
Kreuze: Larchenuntersuchungen
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Tabelle 2-2:

Beschreibung der Untersuchungsgebiete und Erhebungsumfang. +: Messungen

Wuchsgebiet

Wuchsgebietscharakterisierung

Gebirgszug

Seehohenbereiche

Exposition

Temperaturmittel

Niederschlagsmenge

Bestockung

Durchschnittliches Baumalter

Boden

KFZ-Frequenz (Fahrzeuge pro Tag, 2005)

Messjahre

Erhebungsumfang

Meteorologie *)

Ozon

NO

Nasse Depositionen

N-, Pb- und Cd-Gehalte in Fichtennadeln

*) Dauerregistrierende Messung von Temperatur, Luftfeuchte,

schwindigkeit

Gesetzliche Grenzwerte und
Bewertungskriterien

Achental

4.1.

Mittelmontaner Fichten-Tannen-Buchen-
wald, verstarktes Auftreten von Licht- und
Warmezeigern. Fichte, Rotfohre und Buche
dominieren.

Die Boden sind hauptsachlich aus Rendzina
bzw. Braunlehm-Rendzina und Pseudogley
aufgebaut.

Karwendel

848 m bis 1758 m

West

6,4 °C (1991-1998)

1395 mm (1981-1990)
1451 mm (1991-1995)

90 % Fichte

130 Jahre

Kalkbraunlehm-Rendzina

31.000 — 68.000 (Inntal); 5400 (Achenkirch)

1990-2006

s

Fiir die Bewertung der Luft und der Depositionen
sind die Grenzwerte bzw. Beurteilungswerte in

Tabelle 2-4 zusammengestellt.

Bodental

6.1.

Optimales Wachstum von Fichte, Tanne,
Buche, Larche. Wichtige Nebenbaumarten:
Ahorn, Esche, Bergulme. Die Tanne hat in
diesem Wuchsgebiet ein Optimum.

Die Boden sind hauptsachlich aus Kalk und
Dolomit aufgebaut, daneben kommen auch
sehr saures Kristallin und Quarzit vor.

Karawanken

990 - 1410 m

Je 2 Flachen Nord und Ost

Mittelmontan: 6,9 °C

Mittelmontan: 1424 mm

90 % Fichte

75 Jahre

Kalkbraunlehm-Rendzina

5.000-20.000 (Drautal);

2000-2006

s

Strahlung; Niederschlagsmenge, Windrichtung und Windge-
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Tabelle 2-3:

Intensivuntersuchungsgebiete sowie zusatzliche fiir die Auswertung herangezogene Messstellen.

*) In der Nahe der Wuchsgebiete 6.1. gelegen.

m Messang Léange - Breite
Seehohe bzw. Ost - Nord

Wuchsgebiet 4.1

Intensivuntersuchungsflache Achenkirch Miihleggerkopfl (BFW) 920

Miuhleggerkopfl (1991 - 2006) 920 1 Fichtenflache 11:38:21 47:34:50
Christlumprofil (1991 - 2006) 930 - 1758 7 Fichtenflachen

Schulterbergprofil (1991 - 2006) 1030 - 1686 3 Fichtenflachen

Ehrwald (18); Level Il, Probeflache 18 1020 Deposition (Bulk) 10:55:00 47:23:00
Hochhédrich (20); Level I, Probeflache 20 1320 Deposition (Bulk) 09:59:00 47:29:00
Lungétz (12); Level II, Probeflache 12 920 Deposition (Bulk) 13:25:00 47:29:00
Mondsee (11); Level Il, Probeflache 11 860 Deposition (Bulk) 13:21:00 47:53:00
Haunsberg 730 Deposition (WADQOS) 13:01:00 47:56:00
Kufstein 550 Deposition (WADQOS) 12:40:00 47:40:00
Reutte 930 Deposition (WADOS) 10:41:00 47:29:00
Werfenweng 940 Deposition (WADOS) 13:15:00 47:25:00
Achenkirch-Zenzfeld (UBA) 940 Ozon 11:42:01 47:30:11
Hofen 880 Ozon 10:40:57 47:28:13
Karwendel West 1730 Ozon 11:13:43 47:20:34
Nordkette 1910 NO,, Ozon 11:22:40 47:18:22
St. Kolomann 1020 NOy, Ozon 13:14:00 47:39:02
Sulzberg 1020 NO,, Ozon 09:55:36 47:31:45
Vomp A12 560 NOy 11:41:35 47:20:57
Vomp an der Leiten 560 NOy 11:41:30 47:20:49
Wuchsgebiet 6.1

Intensivuntersuchungsflache Bodental 1010 14:14:46 46:29:08
Moschitz, Verteische, Brand, Ogrisspitz (1999 - 2006) 990 - 1400 24 Fichten

Haggen 1715-1950 Larchen 11:16:00 47:13:00
Patscherkofel 1950 Larchen 11:04:00 47:12:00
Achenkirch (Schulterberg) 1180 Larchen 11:39:00 47:33:00
Briickl (3) *) 930 Deposition (Level Il)  14:30:00 46:44:00
Fresach (5) *) 720 Deposition (Level Il)  13:41:00 46:43:00
Greifenburg (4) *) 1190 Deposition (Level Il)  13:10:00 46:46:00
Leutschach (13) *) 670 Deposition (Level Il)  15:30:00 46:37:00
Gerlitzen *) 1895 Ozon 13:54:54 46:41:37
St. Georgen *) 540 NO,, Ozon 14:53:30 46:42:30
Vorhegg *) 1020 NO,, Ozon 12:58:19 46:40:47
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Tabelle 2-4:

Grenzwerte bzw. Beurteilungswerte zur Risikoabschatzung.

Parameter
SO,

Ozon

Ozon

NOy
NO,

Stickstoff
Stickstoff
Schwefel

Schwefel

Schwefel
Pb, Cd, Cu, Zn

Pb, Cd, Cu, Zn

Pb, Cd, Cu, Zn

Pb

Cd

Pb

Grenzwerte / Bewertungskriterien

SO,-Grenzwert (Jahresmittel und Winterhalbjahr): 20 pg m-3

SO,-Zielwert (Tagesmittel): 50 pg m-3

Provisorischer AOT40 der UN-ECE: 10.000 ppb.h fir die Vegetationsperiode

(Summe der Uberschreitungen des 1h-Mittelwertes von 40 ppb)

AOT40 EU-Zielwert ab 2010: AOT40 von 9.000 ppb.h, berechnet aus den Ein-
stundenmittelwerten Mai bis Juli, 8.00 — 20.00 MEZ, gemittelt Gber 5 Jahre.
Langfristiges Ziel ab 2020: AOT40 von 3.000 ppb.h, berechnet aus den Ein-

stundenmittelwerten Mai bis Juli, 8.00 — 20.00 MEZ

NO,-Grenzwert (Jahresmittel): 30 ug m-3
NO,-Zielwert (Tagesmittel): 80 ug m-3

Stickstoffeintrage: Critical Loads fur Waldokosysteme: 10-15 kg N ha-1 a-1

Gehalte in Fichtennadeln Nadeljahrgang 1: < 1,31 % = Mangel

Schwefelgehalte in Fichtennadeln
Nadeljahrgang 1: 0,08 %
Nadeljahrgang 2: 0,11 %

Klassifikation fiir Schwefelgehalte in Fichtennadeln
(Nadeljahrgénge 1 und 2)

Klasse Nadeljahrgang 1
1 < 0,081
2 0,081-0,110
3 0,111 -0,150
4 > 0,150

Nadeljahrgang 2

< 0,101
0,101 -0,140
0,141 -0,190

> 0,190

Summe der Klassenwerte gemaR obenstehender Tabelle:

GK1: 2,
GK2: 3,4 SOj-Immissionseinwirkung moglich
GK3: 5,6 SOj-Immissionseinwirkung vorhanden
GK4: 7,8 SOj-Immissionseinwirkung stark

Critical Load fur Eintrage auf Kalkstandorten

Grenzwerte flr Eintréage
Pb: 2500 g ha-! a-'

Cd: 50 g ha-1 a1

Cu: 2500 g ha1 &'

Zn: 10.000 g ha-! a1

Grenzwerte flr Eintrage
Pb: 365 g ha-! a1

Cd: 7,3 g halal

Zn: 1460 g ha-1 a1

Critical Loads auf der Basis No Effect Level (CL-NOEC)
Pb: 5,8 g hal a-!

Cd: 0,55 g ha! a1

Cu: 12,5 g ha'l a'

Zn: 11,2 g ha! a’l

Pb-Gehalte in Fichtennadeln Nadeljahrgang 1

0,1 -8 mg kg-1: keine Immissionseinwirkung
8,1-21,0 mg kg-1: mogliche Immissionseinwirkung
> 32 mg kg1: Immissionseinwirkung

Cd-Gehalte in Fichtennadeln Nadeljahrgang 1

0,05 - 0,6 mg kg-': keine Immissionseinwirkung
0,61 - 0,8 mg kg-1: mogliche Immissionseinwirkung
> 0,8 mg kg-1: Immissionseinwirkung

Boden Akkumulationsindex: Quotient aus dem Pb-Gehalt im Oberboden und

dem Pb-Gehalt im Mineralboden
< 1,4: keine Akkumulation

1,41 - 2: geringe Akkumulation
2,01 - 4: mittlere Akkumulation,
> 4: starke Akkumulation

SOy-Immissionseinwirkung auszuschlief3en

> 32 kg N ha1 a1

Literatur

Immissionsschutzgesetz
Luft (BGBI. 298/2001)

UN-ECE (1994),
WHO (2000)

Ozongesetz
(BGBI. 34/2003)

Immissionsschutzgesetz Luft
(BGBI. 298/2001)

Bobbink et al. (2002)
Gussone (1964)

Zweite Verordnung gegen forst-
schadliche Luftverunreinigungen
BGBI. 199/1984, Furst et al. (2003)

Stefan und Frst (1998)

UN-ECE (1988)

Zweite Verordnung gegen forst-
schadliche Luftverunreinigungen
(BGBI. 199/1984)

Schweizerische Luftreinhaltever-
ordnung 1985

Smeets et al. (2000)

Herman (1994)

Herman (1994)

Herman et al. (2001)
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3. Ergebnisse

3.1. Ozon

3.1.1. Bewertung der Ozonbelastung
Die Ozonbelastung in den Noérdlichen und Siidli-
chen Kalkalpen wurde auf der Basis der in Tabelle
2-4 angegebenen Grenzwerte fiir die verfiigbaren
Waldmessstationen bewertet.

Die Bandbreiten der Jahresmittel, die Trends der
Jahresmittelwerten sowie die AOT40 Werte des Ziel-

Tabelle 3-1:

wertes und des langfristigen Ziels sind in Tabelle 3-1
wiedergegeben, Jahresmittelwerte, AOT40-Werte
und Monatsmittelwerte im Anhang 1.

An den 10 dauerregistrierenden Stationen dieser
beiden Wuchsgebiete lagen die Ozon-Jahresmittel
zwischen 25 bis 50 ppb.

Die Grenzwerte wurden an allen Stationen tiber-
schritten. Tabelle 3-1 zeigt zusitzlich die signifikant
zunehmenden Trends der Ozongehalte im Wuchs-
gebiet 4.1. In den Stdlichen Kalkalpen zeigte sich
jedoch eine Stagnation, allerdings auf einem hohen
Level (Abbildung 3-1).

Ozonjahreswerte (ppb), AOT40-Werte (ppb.h) fiir 3 und 6 Monate sowie Trends der Jahresmittelwerte in den

Wuchsgebieten 4.1 und 6.1. 1990-2006 (vgl. Tabelle 2-4).

Datenquelle: Umweltbundesamt Wien.

#) Berechnung nicht sinnvoll, da Restvarianz groRer ist als die Varianz der abhéngigen Variablen.

Bandbreiten
Station Seehohe
(Anzahl Jahre)

der Jahresmittel

Wuchsgebiet 4.1

Achenkirch Jahresmittel 26,5 -30,5 (9)
Tirol AQOT40 (6 Monate) 7.146 — 24.945 (10)
(930 m) AOT40 (3 Monate) 4.702 - 10.137 (10)
Hofen Jahresmittel 24,5 -34,0 (15)
Tirol AQT40 (6 Monate) 9.954 - 23.501 (15)
(880 m) AQT40 (3 Monate) 5.377 - 13.600 (16)

Karwendel West

Jahresmittel

41,6-51,0(17)

Tirol AQOT40 (6 Monate) 21.545 - 46.787 (17)
(1730 m) AQOT40 (3 Monate) 11.196 - 19.517 (17)
Nordkette Jahresmittel 40,2 -51,3 (17)

Tirol AQOT40 (6 Monate) 19.990 - 45.351 (17)
(1910 m) AOT40 (3 Monate) 9.894 -22.013 (17)

St. Kolomann

Jahresmittel

35,9-43,8(16)

Salzburg AOT40 (6 Monate) 15.405 — 37.224 (16)
(1020 m) AOT40 (3 Monate) 8.834 - 19.766 (17)
Sulzberg Jahresmittel 38,0-46,1(17)

Vorarlberg AQOT40 (6 Monate) 18.850 — 40.396 (17)
(1020 m) AOT40 (3 Monate) 10.915-22.025 (17)

Wuchsgebiet 6.1

St. Georgen Jahresmittel 24,7 - 30,1 (16)
Karnten AOT40 (6 Monate) 7.791 — 22.459 (16)
(540 m) AOT40 (3 Monate) 4.937 - 16.085 (16)
Gerlitzen Jahresmittel 45,4 - 50,5 (15)
Karnten AOT40 (6 Monate) 21.126 — 47.287 (15)
(1895 m) AOT40 (3 Monate) 11.556 — 23.305 (16)
Vorhegg Jahresmittel 35,2 -39,5 (15)
Karnten AQOT40 (6 Monate) 13.641 —25.214 (16)
(1020 m) AOT40 (3 Monate) 8.061 — 16.239 (15)
Bodental 37,7 - 44,4 (5)
Karnten Jahresmittel 19.980 - 35.610 (7)

(1010 m)

7.650 - 13.409 (7)

Anzahl Mittlere jahrliche  Signifikanz-
der Messjahre Anderung niveau
- + 0,64 0,073 (*)
9 + 905 0,02 *
1 # 0,56 n.s.
- + 0,85 0,00 ***
14 + 376 0,06 (*)
7 # 0,52 n.s.
- + 0,60 0,00 **
17 # 0,44 n.s.
17 + 101 0,22 n.s.
= +0,79 0,01 *
17 # 0,42 n.s.
17 + 188 0,25 n.s.
- 0,47 0,02 *
16 # 0,97 n.s.
15 # 0,34 n.s.
= # 0,55 n.s.
17 - 366 0.25n.s.
17 -116 -0,28 n.s.
- -0,29 0,11 n.s.
15 - 253 0,31 n.s.
11 -254 0,31 n.s.
- # 0,84 n.s.
15 - 521 0,23 n.s.
16 - 522 0,23 n.s.
= # 0,55 n.s.
16 # 0,76 n.s.
14 + 126 0,76 n.s.
B +0,5 0,70 n.s.
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Abbildung 3-1:

Ozondosen (ppb.h) in Waldgebieten Osterreichs unter Beriicksichtigung der Hohengradienten fiir natiirliche
Fichtenwélder (Hemerobieklassen 6-9) und der Einflussfaktoren auf die Stomatadffnung fiir beeinflusste

Walder (Hemerobieklassen 1-5; Herman et al. 2005).

Modellierung der Ozonbelastung

Ozongefihrdungskarte fiir Osterreich: Eine
Risikoabschitzung fiir 6sterreichische Fichtenwald-
gebiete durch Modellierung wurde in Weiterfith-
rung des urspriinglichen AOT40-Ansatzes gemifd
UN-ECE (1994; Loibl und Smidt 1996) in Form von
hoch aufgelosten Karten durchgefithrt. Hierzu
wurde das Critical Level-Konzept (Berechnung des
»~AOT40“) weiter entwickelt, indem die vorindu-
striellen Ozonlevels, die Naturnéhe der Fichtenbe-
stinde und die Aufnahme beeinflussenden Para-
meter herangezogen wurde (,AOTX-Konzept®).

Abbildung 3-2:
AOT40 Werte

1994
Achental (Wuchsgebiet 4.1., links) und Bodental (Wuchsgebiet 6.1.,
rechts). Berechnet wurde der AOT40 fiir Tageslichtstunden unter Bertick-
sichtigung der Stomata6ffnung (Quelle: Loibl et al. 1999).

im Bereich der

Intensivuntersuchungsflachen

Die Ozonbelastung wurde nun fiir die osterreichi-
schen Fichtenwaldgebiete modelliert und als Karte
mit einer Rastergrofie von 1 km dargestellt. Es zeigte
sich, dass der Grenzwert in allen Waldgebieten tiber-
schritten wurde; 61 % der mit Fichten bestockten
Waldflichen konnen als ,Ozonrisikoflichen®
betrachtet werden (Loibl et al. 2004, Bolhar-Norden-
kampf et al. 2005; Abbildung 3-1). ,Hot Spots®
ergaben sich innerhalb der beiden Wuchsgebiete vor
allem in Vorarlberg; ansonsten ist dort - verglichen
mit dem sommerwarmen Osten - die Ozonbelastung
mit meist unter 10.000 ppm.h eher gering.

Ozongefihrdungskarte fiir die
Intensivuntersuchungsgebiete
in Achenkirch und im Boden-
tal: Abbildung 3-2 gibt die unter
Zugrundelegung der Ozonauf-
nahme in das Blattinnere
modellierten Risikokarten fiir
die Umgebung der Intensivun-
tersuchungsflichen am Beispiel
des Jahres 1994 in einer
erhohten Auflosung wieder.
Diese Detailkarten von der
naheren Umgebung der beiden
Intensivstandorte ergaben fir
Achenkirch Dosen zwischen
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Abbildung 3-3: )
Fichtenwaldgebiete Osterreichs, die bei einem Klimawandel gefahrdet sind (Quelle: Leitgeb und Englisch 2006).

5.000 und 15.000 ppm.h und fir
das  Bodental 10.000 bis
20.000 ppm.h. Die Detailkarten
belegen somit fiir diese Vegeta-
tionsperiode eine hohere Ozon-
belastung im Teilbereich des
Wuchsgebietes 6.1 im Vergleich
zur Detailfliche im Wuchsge-
biet 4.1 (Loibl et al. 1999).

Wuchsgebiet 4.1

Schrécken (1263 m)
Achenkirch (906 m)

Kufstein (492 m)

Wuchsgebiet 6.1.
Ozon- und Klimastress: Die
Modellierungen ergaben, dass
besonders die nordostlichen
und Ostlichen Regionen der
Alpen und nordlich der Donau
ein relativ hohes Ozonrisiko
aufweisen. Dies sind zum Teil Gebiete, in denen die
Fichte bereits aufgrund der Niederschlags- und
Temperaturverhéltnisse keine optimalen Standorts-
bedingungen vorfindet. Eine gemeinsame Betrach-
tung der oben erwidhnten Ozon-Risikokarte fiir
Osterreich und der Gefihrdungskarte fiir Fichten
bei einer Klimainderung (Leitgeb und Englisch
2006; Abbildung 3-3) zeigt, dass die Klimaerwir-
mung in diesen beiden Wuchsgebieten, in denen
autochthone Fichtenbestinde dominieren, keinen
gravierenden Einfluss auf die oOsterreichische
Hauptbaumart erwarten ldsst. Tatsdchlich steigen
die mittleren Temperaturen seit 1971 an den
Stationen der Zentralanstalt fir Meteorologie und

Bad Bleiberg (907 m)
Eisenkappl (623 m)

Station (Seehohe)

Loferer Alm (1623 m)

Alberschwede (721 m)

Villacher Alpe (2140 m)
Loibl-Tunnel (1067 m)

Mittelwert Mittlere jahrliche Anderung

Zeitraum °C) (°C p.a.; R2)
1995 - 2006 4,3 0,025 (0,02)
1971 - 2006 515 0,048 (0,37)
1971 - 2006 5,7 0,024 (0,16)
1982 - 2006 7.7 0,045 (0,30)
1971 - 2006 83 0,051 (0,46)
1971 - 2005 0,6 0,040 (0,33)
1971 - 2005 6,0 0,021 (0,13)
1971 - 2005 6,1 0,045 (0,42)
1975 - 2005 7.5 0,043 (0,30)

Geodynamik durchschnittlich um 0,02 bis 0,05°C
pro Jahr.

3.1.2. Stressfritherkennungsparameter
Komponenten des antioxidativen Systems und
Hauptkomponentenanalyse bei Fichten

Im Achental wurde an vier Standorten (920 m -
1686 m, 1991 und 1992) Ascorbinsiure, losliche
Thiole, Carotinoide, Glutathionreduktase und
Peroxidase sowie Chlorophyll als genereller Indi-
kator fir die Gesundheit von Fichten herange-
zogen. Eine Abhidngigkeit der Gehalte bzw. der
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Abbildung 3-4: Kalkalpen) Komponenten des

Seehdhenabhangigkeit der Gehalte an Ascorbinsaure, Schwefel, Chloro-
phyll und Thiolen am Hohenprofil Achenkirch (Quelle: Smidt et al. 2002b).

Ascorbic acid: Ascorbinsaure; dwt: Trockengewicht; S content: Schwefelge-

halt; Thiols: 16sliche Thiole.

Aktivititen vom Nadelalter und von der Seehohe
wurden hier bestitigt: Hohe Werte von Kompo-
nenten des antioxidativen Systems in grofleren
Seehohen kénnen mit der hohen Belastung durch
Oxidantien bzw. mit einer Anpassung an diese
Belastung in Zusammenhang gebracht werden
(Bermadinger-Stabentheiner 1996). Sie waren fiir
eine Entgiftung ausreichend, zumal die Ausstattung
mit Chlorophyll dort relativ gut waren. In mittleren
Seehohen waren die Thiolgehalte am niedrigsten,
was durch ein relativ niedriges Stressniveau im
Vergleich zu niedrigeren und hoéheren Seehdhen
erklart wurde. Der Quotient aus a und p-Carotin
und die Chlorophyllgehalte nahmen mit zuneh-
mender Seehohe ab, die Peroxidasenaktivitit und
Ascorbat hingegen zu, was als weiterer Hinweis auf
oxidativen Stress - auch durch natiirliche Faktoren -
gewertet werden kann (Abbildung 3-4).

Die oben genannten Nadelinhaltsstoffe wurden
herangezogen, um mit Hilfe von Modellen Gebiete
(Loisachtal, Achental, Glein/Stmk. und Scho-
neben/OQ.), die unterschiedlichen Stressmustern
ausgesetzt sind, voneinander zu unterscheiden und
die jeweils dominierenden Stresseinfliisse herauszu-
finden. Mit Hilfe einer Hauptkomponentenanalyse
wurden die Pigmentgehalte sowie die Gehalte an
Komponenten des antioxidativen Systems mit Hilfe
einer Clusteranalyse klassifiziert. Hierbei wurden

antioxidativen Systems bzw. Pig-
mente (Xanthophylle, B-Carotin
und a-Tocopherol, Chlorophyll)
sowie die Chlorophyllfluores-
zenz als Maf3 fiir die Aktivitit des
Photosystems II analysiert. Da
die Larche beim Austrieb hiufig sehr hohen Ozon-
konzentrationen ausgesetzt ist, bilden die Nadeln als
Reaktion auf den Stress Komponenten des antioxi-
dativen Systems. Es konnte gezeigt werden, dass die
Larche tiber ein hohes Anpassungsspektrum verfiigt
und den vorgegebenen oxidativen Stress gut bewal-
tigen kann, was auf Grund der guten Benadelung
plausibel ist (Egger 2005, Liitz 2005).

Bestimmung von Plant Traits in Fichtennadeln
Im Rahmen eines baumphysiologischen Unter-
suchungsprogrammes der Universitit Wien an drei
Standorten in Osterreich  (Achenkirch/Tirol,
Bodental/Kirnten, Vorau/Stmk.), welche unter-
schiedlich mit Ozon belastet sind, wurden an
Fichtennadeln baumphysiologische und bio-
metrische Attribute (,,Plant Traits“) auf ihre Aussa-
gekraft hinsichtlich der Ozonbelastung getestet. Aus
den zwanzig erhobenen Parametern konnte
aufgrund einer statistischen Analyse und eines
Auswahlverfahrens eine Kombination aus fiinf
Parametern ausgeschieden werden, die zur Ozon-
belastung in Bezug gesetzt werden konnte: Transpi-
rationsrate, lichtgesdttigte Elektronentransportrate,
gesdttigtes Frischgewicht der Nadeln, Reparatur-
Kapazitit geschddigter Photosysteme und Trocken-
gewicht (Bolhar-Nordenkampf et al. 2005; Herman
et al. 2005).
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Verkehrsaufkommen und
Ozonbildung

Ozon entsteht auf photochemischem Weg aus den
von Verkehrstragern freigesetzten Emissionen von
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffen und Stick-
stoffoxiden. Neben dem lokal gebildeten Ozon
spielt der grofiraumige Antransport sowie der hori-
zontale Austausch von Luftmassen zwischen dem
Achental und dem Inntal sowie der vertikale An-
transport aus hoheren und ozonreicheren Luft-
schichten eine Rolle.

Kaiser (1996) zeigte im Rahmen einer Studie
tiber die meteorologischen Verhiltnisse des Achen-
tals, dass die NOy- und Ozon-Konzentrationen an
Werktagen hoher sind als an Sonn- und Feiertagen,
was sich durch ein stirkeres Verkehrsaufkommen
und die darauf folgende lokale Bildung von Ozon
erklaren ldsst.

Eine Auswertung der NOx- und Ozondaten, die
an der Achentaler Strale (1996: 4.374, 2004: 5.509
KFZ pro Tag) nahe der ehemaligen Zollstation
gemessen wurden, bestitigte die Erkenntnisse inso-
ferne, als die hochsten NO- und Ozonkonzentra-
tionen an Werktagen gemessen wurden (Tabelle 3-2).

3.1.3.

Tabelle 3-2:

Mittlere Konzentrationen von NO und Ozon (ppb) im
Zeitraum 1.12.2005 bis 23.1.2007 (16.306 Daten-
satze).

NO Ozon
Werktage ohne Samstag 14,4 19,2
Samstag 13,4 16,7
Sonntag 13,0 16,1
Feiertag 8,8 18,5
Tabelle 3-3a:

Bei der Beurteilung des Zusammenhanges
zwischen den Vorldufersubstanzen fiir Ozon aus
dem Verkehr ist zu beriicksichtigen, dass es Abhan-
gigkeiten der gemessenen Immissionskonzentra-
tionen von der grofirdumigen Wetterlage gibt. So
wurde fiir das Achental berechnet, dass ein
Antransport NOy-reicher Luft aus den nordlich
gelegenen Gebieten erfolgt, dass hingegen die
Ozonkonzentrationen bei Stromungen aus dem
Stidsektor durch den Antransport aus dem Mittel-
meerraum beeinflusst werden (Kaiser 1996).

3.2.  Stickstoff

Die NOy-Konzentrationen (Jahresmittelwerte)
wurden auf der Basis des Jahresmittelgrenzwertes
des Immissionsschutzgesetz Luft beurteilt, die
Depositionsraten anhand der Critical Loads (Tabelle
2-4). Weiters wurden Critical Loads basierend auf
den Ergebnissen der Osterreichischen Waldboden-
zustandsinventur errechnet (Obersteiner und
Offenthaler 2005). Die Bewertung der Ernahrungs-
situation der Fichten hat die Grenzwerte von
Gussone (1964; Tabelle 2-4) als Grundlage.

NO,-Konzentrationen

Die Bandbreite der NOx-Jahresmittel von fiinf
Mess-Stationen im Wuchsgebiet 4.1 und zwei Mess-
Stationen im Wuchsgebiet 6.1 sind in Tabelle 3-3a
angefithrt (Jahresmittel und Monatsmittel siehe
Anhang 1). Deutliche Uberschreitungen des NOy-
Grenzwertes wurden lediglich an den beiden Mess-
Stellen Vomp registriert, die im unmittelbaren

Bandbreiten der NOy-Jahresmittel (ppb; 1990-2006) und Trends der Jahresmittel und der maximalen Tages-
mittel. Datenquelle: BFW (Mihleggerkopfl) und Umweltbundesamt Wien.

#) Berechnung nicht sinnvoll, da Rest\(grianz groRer ist als die Varianz der abhangigen Variablen.
Auf das Basis von NOx-Messungen in Osterreich betragt bei einer NO,-Konzentration von 30 pug m-3 die NO,-Konzentration 20 pg m-3.

Station Bandbreiten der Jahres-
(Seehohe) mittel (Anzahl Jahre)

Wuchsgebiet 1.4

Nordkette /Tirol (1910 m) 25-5,6(17)

St. Kolomann / Sbg.(1020 m) 3,4-6,2(5)
Sulzberg / Vbg. (1020 m) 2,4-3,8(8)
Vomp A12 / Tirol (560 m) 32,1-185,1(9)
Vomp an der Leiten /Tirol (545 m) 77,4 - 82,5 (6)
Miuhleggerkopfl / Tirol (930 m) 1,5-4,6(8)
Wuchsgebiet 1.6

St. Georgen / Ktn. (540 m) 5,7-10,0 (15)
Vorhegg / Ktn. (1020 m) 1,5-4,5(12)

Mittlere

jihrliche Anderung Signifikanzniveau

-0,11 0,00 **
-0,19 0,13 n.s.
# 0,64 n.s.
+ 7,11 0,28 n.s.
# 0,70 n.s.
+0,11 0,33 n.s.
+0,16 0,01 *
-0,10 0,02 *
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Tabelle 3-3b:
Maximale NO,-Tagesmittelwerte (ppb).

Der Zielwert des Immissionsschutzgesetzes betragt 30 ug m-3 NO, (entsprechend 15,9 ppb)

Jahr St. Georgen Vorhegg Nordkette
1990 10,4 14,2
1991 30,5 18,0 16,9
1992 24,8 7.4 11,3
1993 26,5 9,8 10,8
1994 233 1835 6,9
1995 23,7 10,3 4,8
1996 24,8 14,9 18,8
1997 27,4 8,3 11,7
1998 221 12,2 10,1
1999 25,5 6.8 7,0
2000 27,6 7,4 12,3
2001 25,4 9,9 84
2002 30,6 11,4 9.8
2003 25,7 9,2 8,7
2004 &85 11,7 7,2
2005 3B B 1.1 9,6
2006 32,4 11,4 10,6

Nahbereich der Inntalautobahn liegt. Der Zielwert
fir das Tagesmittel wurde an den verfiigbaren
Stationen in den beiden Wuchsgebieten sehr héufig
iberschritten (Tabelle 3-3b).

Durch die steigende Frequenz der Schwerver-
kehrfahrzeuge hat sich speziell im Nahbereich der
Inntalautobahn die Immissionssituation in den
letzten Jahren deutlich verschérft. An den wenigen
swaldrelevanten Luftmessstationen in den beiden
Wuchsgebieten zeigen sich (mit Ausnahme der
Nordkette) leichte NOy-Zunahmen zwischen 1990
und 2006; extrem war die Zunahme an der auto-
bahnnahen Station Vomp A12.

Stickstoffdepositionen

Level II- und WADOS-Ergebnisse: Die Stickstoff-
eintrage (nasse Bulk-Freilanddepositionen, Level II
Messnetz, Mittel 1996-2005) lagen im Wuchsgebiet
4.1 (4 Stationen) zwischen rund 5,5 und 16,4 kg N
ha-1 a-1. An vier Stationen, die etwas nordlich des
Wauchsgebietes 6.1 gelegen sind, wurden mittlere
Eintrage zwischen 4,7 und 7,2 kg N ha'l a'l
gemessen (Smidt 2007).

An zwei Level II-Stationen (Hochhiddrich/Vbg.
und Mondsee/Sbg.) sowie in Kufstein (Tirol) tiber-
schritten die mittleren Eintrage die Untergrenze der
Bandbreite der Critical Loads fiir Waldhabitate,
Bodenprozesse und Bodenvegetation (diese liegt

Sulzberg St. Koloman Vomp A12 an (:Ie(:nljsiten
25,2
18,0
21,4
18,5
7.6
14,0
16,0
11,4 43,1
16,8 21,7 68,6
12,2 11,3 77,9
12,8 18,8 65,8
19,3 18,2 57,7 48,1
13,6 16,1 59,7 53,3
16,7 25,2 69,3 54,5
12,5 15,2 68,9 58,5
13,4 74,9 57,2
90,9 75,2

nach Bobbink et al. 2002 bei 10 kg ha-1 a-1; Tabelle
3-4). Tendenziell waren an den 20 Osterreichischen
Level II-Stationen die Ammoniumstickstoffeintrage
um iiber 20 % hoher als die Nitratstickstoffeintrage;
demgegentiber waren unter dem Kronendach die
Nitratstickstoffeintrage um rund 10 % erhoht.
Jahresmittelwerte bzw. -summen an den Intensiv-
untersuchungsstandorten sind im Anhang 2
enthalten.

Auf den 20 osterreichischen Level II-Flichen
wurden 1996-2005 - ebenso wie an den WADOS-
Stationen - Hochstwerte von 22 kg N ha-l a-l
(Kronendurchlass: 30 kg N ha-1 a-1) erreicht (1996-
2004; Smidt 2007).

Modellierung auf der Basis von WADOS-
Messungen: Aus einer modellierten Darstellung der
Stickstoffeintrége in Osterreich aus dem Jahre 1994
(Schneider 1998) geht hervor, dass im Wuchsgebiet
6.1 12 - 20 kg N ha-! a-1 (Summe aus Nitrat- und
Ammonium-N) deponiert wurden, im Wuchsge-
biet 4.1 waren es sogar bis iiber 24 kg N ha-1 a-1
(Abbildung 3-5).

Modellierung der Critical Loads auf der Basis
der Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur:
Eine Bewertung der N-Eintrige erfolgte durch
einen Vergleich der aktuellen Eintrige mit den aus



BFW-Dokumentation 10/2009 (20.10.2008) 25

Tabelle 3-4:

Stickstoffeintrage (kg ha-1a-1; Freiland) und Trends der Stickstoffeintrage auf den Level lI-Flachen (Freiland;
1996-2005; Smidt 2007), den WADOS-Stationen (Technische Universitat Wien, 1996-2004; Leber, Technische
Universitat Wien, pers. Mitt.) und am Miihleggerkopfl (1998-2006).

#) Berechnung nicht sinnvoll, da Restvarianz grofRer ist als die Varianz der abhangigen Variablen.

n.s.: nicht signifikant; *: signifikant (P < 0,05).

Critical Loads: 10 - 15 kg N ha-1 a-1.

Critical Load Mittlere jahrliche

Station :nn::s?;:f: (Obersteiner und G:1si:t'2|t : Anderung Sig;:j:‘ll::jnz-
Offenthaler 2005) (kg N ha-1 a-1)
Wuchsgebiet 4.1
Hochhadrich (1320 m) Bulk 10 12,0 11,1 + 0,20 n.s.
Ehrwald (1020 m) Bulk 10 8,5 5,9 -0,14 *
Mondsee (860 m) Bulk 10 9,6 16,4 -0,25 n.s.
Lungétz (920 m) Bulk 10 10,6 6,2 -0,563 *
Kufstein (680 m) WADOS 10 = 12,1 -0,21 *
Reutte (930 m) WADOS 10 = 9,4 -0,12 n.s.
Werfenweng (940 m) WADOS 10 = 6,0 -0,15 *
Haunsberg (730 m) WADOS 10 - 8,7 -0,31 n.s.
Miuhleggerkopfl (930 m) WADOS 9 - 9,3 # 0,73 n.s.
Wuchsgebiet 6.1
Greifenburg (1190 m) Bulk 10 11,3 7,2 -0,27 n.s.
Fresach (720 m) Bulk 10 9,9 4,7 +0,12 n.s.
Briickl (930 m) Bulk 10 10,2 5,8 +0,05 n.s.
Leutschach (670 m) Bulk 10 10,3 6,3 -0,15 n.s.
Bodental (1010 m) Bulk 4 - 9,7 # 0,50 n.s.
0-4
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Abbildung 3-5:
Nasse Deposition von Stickstoff 1994 (Schneider 1998). Die Darstellung basiert auf den Ergebnissen der
WADOS-Messungen der Bundeslander.
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Grundgesteins- und anderen Basisdaten errech-
neten Critical Loads: Eine bundesweite Auswertung
der Daten der Osterreichischen Waldbodenzu-
standsinventur (WBZI) durch Obersteiner und
Offenthaler (2005) ergab, dass die Critical Loads fiir
Stickstoff-Eintrage fiir das Wuchsgebiet 4.1.
zwischen 9,4 - 10,2 kg N hal a1 und fiir das
Wuchsgebiet 6.1 zwischen 9,4 und 10,0 kg N ha-1 a-1
liegen; die Studie ergab ferner eine Gefihrdung auf
97 % der Flachen (Abbildung 3-7). Somit wurden in
einzelnen Jahren sowie auch im Mittel iber 10 Jahre
im Wuchsgebiet 4.1 die N Eintrédge auf den Level II-
Flichen Mondsee und Hochhéddrich und auf der
WADOS-Station Kufstein tiberschritten.

Wird neben der nassen auch die trockene und
okkulte Deposition einbezogen, erhohen sich die
Werte vor allem in den nebelreichen Hochlagen
noch wesentlich. Eine einjahrige Messkampagne im
Achental in 1686 m Seehohe ergab, dass die okkulte

Deposition rund 25 % der Gesamtdeposition
ausmachte (Kalina 1997; Kalina et al. 2002).

Modellierung  der  Critical Loads fiir
Eutrophierung fiir die Nordtiroler Kalkalpen:
Modellierungen des Risikos durch eutrophierende
Stickstoffeintrage in den Nordtiroler Kalkalpen
(360.000 ha) ergaben Critical Loads zwischen 10
und 32 kg N ha-1 a-1. Es zeigte sich, dass besonders
die Talflanken des Inntales und des Zillertales
durch Stickstoffeintrage gefahrdet sind (Knoflacher
und Loibl 1998).

Sdureempfindlichkeit

Im Zuge der Auswertung der Daten der Osterreichi-
schen Waldbodenzustandsinventur wurden die
Bodendaten auch auf eine Geféhrdung durch Saure-
eintrage untersucht (Mutsch und Smidt 1994). Hierzu
wurden die im Zusammenhang mit einer Sdurege-
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Abbildung 3-6:

Unterschreitung von Richtwerten fiir pH-Wert, Basensattigung, Kationenaustauschkapazitat und Gehalte an
Mn, Cu und Zn, integriert iber alle vier Tiefenstufen des Mineralbodens (0 - 50 cm).

CTECETREN LS in zumindesy‘;ﬁ:gﬁefenstufe
pH-Werte > 4,2
Basensattigung > 18%
Kationenaustauschkapazitéat > 100 ymol g1
Mn > 200 ppm
Cu > 14 ppm
Zn > 40 ppm

Schwarz Lage

in samtlichen Tiefenstufen im Quadrat
<4,2 Links oben
<18% Rechts oben
<100 pmol g Links unten
<200 ppm Rechts unten
14 ppm Rechts unten
40 ppm Rechts unten
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Abbildung 3-7:

=
umwai N dssam

Maximal zuldssiger Stickstoffeintrag zur Verhinderung von Uberdiingungserscheinungen (Quelle: Obersteiner

und Offentaler 2005).

Umrechnung: equ N ha-1 a1 * 0,014 = kg N ha-1 a-1. Die Critical Loads an den rot, gelb und hellblau gekennzeichneten

Punkten liegen somit unter 11 kg N ha-1 a-1.

fihrdung stehenden Parameter herausgegriffen und
mit entsprechenden Grenzwerten beurteilt. Abbil-
dung 3-6 zeigt anhand der so erstellten Osterreich-
karte, dass in beiden Wuchsgebieten karbonatbeein-
flusste und somit gegeniiber Siureeintrag wenig
empfindliche Boden vorherrschen. Gemidf3 den
Bodencharakteristika lassen sich aber auf einzelnen
Punkten relativ hohere Empfindlichkeiten ableiten.

Die Auswertung von Obersteiner und Offen-
thaler (2005) ergab auf der Basis der Daten der
Osterreichischen Waldbodenzustandsinventur unter
Zugrundelegung von modellierten Critical Loads
nur auf 0,6 % der Fliche eine Gefihrdung durch die
aktuellen Sdureeintrage.

Stickstoffernihrung der Fichten
Osterreichisches Bioindikatornetz: Abbildung
3-8a zeigt, dass in Osterreich vor allem Mangel am
Hauptnédhrelement Stickstoff vorherrscht. Die
Versorgung mit den anderen Hauptnéhrstoffen ist
bedeutend besser.

Die Abbildungen 3-8b und 3-8c stellen zwei 5-
Jahresperioden (1990 - 1994 und 2002 - 2006)

gegeniiber. Regional lassen sich leichte Verbesse-
rungen feststellen.

Abbildung 3-9 gibt einen Uberblick iiber die
Stickstofferndhrung. In beiden Wuchsgebieten war
die Versorgung schlechter als im gesamtoster-
reichischen Schnitt. Die Zunahme an Mangel-
punkten war in allen drei Fllen ,,sicher” (P < 0,001).

Der zunehmende Trend der Mangelpunkte war
in den beiden Wuchsgebieten etwas ausgepragter
als im gesamten Bundesgebiet. Eine relativ gute
Erndhrungssituation ist in Salzburg und Oberdster-
reich anzutreffen; dort sind die Stickstoffeintrage
generell relativ hoch (vgl. Schneider 1998).

Intensivuntersuchungsgebiete: Im Achental waren
die Anteile der Probebdaume mit Stickstoffmangel
deutlich hoher als im gesamten Wuchsgebiet 4.1, im
Bodental hingegen etwas geringer als im gesamten
Wuchsgebiet 4.1 (Tabelle 3-5). Detailergebnisse der
Nadelanalysen aus den beiden Intensivunter-
suchungsgebieten sowie die Mittelwerte aus dem
Osterreichischen Bioindikatornetz sind im An-
hang 3 enthalten.
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Abbildung 3-8:

Ernahrungssituation von Fichten hinsichtlich der
Hauptnahrstoffe (a) und hinsichtlich des Hauptnahr-
elementes Stickstoff (b, ¢c) gemal den Grenzwerten
von Gussone (1964) im Rahmen des Osterreichischen
Bioindikatornetzes (Gesamtnetz, 1983-2003;
www.bioindikatornetz.at).

(a) Mittlere Nahrstoffversorgung 1983 - 2003
(b)  Mittlere Nahrstoffversorgung 1990 - 1994
(c) Mittlere Nahrstoffversorgung 2002 - 2006

(c)
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Abbildung 3-9:

Entwicklung der Anteile an N-Mangelpunkten in den Wuchsgebieten 4.1 und 6.1 in den Jahren 1983-2006
(Datenquelle: Osterreichisches Bioindikatornetz, www.bioindikatornetz.at) sowie statistische Auswertung der
Trends (***: P < 0,001).

(a) Osterreich, Gesamtnetz (n=760)
(b)  Wuchsgebiet 4.1 (n=74)
(c)  Wuchsgebiet 6.1 (n=20)

Gebiet

Gesamtnetz (n=760)
nordliche Kalkalpen (n=74)
stdliche Kalkalpen (n=20)

Anteil an
Punkten mit Mangel

45 %
52,5 %
63,8 %

Mittlere jahrliche
Zunahme (%)

0,02
0,03
0,03

R2 und
Signifikanz

0,95 * %%
0,96 ***
0,920 %¥*



30 Immissionssituation und Erndhrungszustand der Walder der Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen

Tabelle 3-5:

Anzahl und Prozentanteile von Probebaumen mit
Stickstoffmangel (< 1,31 %N) bei Fichten (NJ. 1)
nach Gussone (1964) auf den Punkten des Oster-
reichischen Bioindikatornetzes (http://www.bio-
indikatornetz.at) und auf den beiden Intensivunter-
suchungsflachen.

Gebiet Prozent der
(Anzahl der beprobten Jahre Probebaume
Baume) mit Mangel
2l Wuchsgebets 1983-2008 449
Wuchsgebiet 4.1
BIN, Nérdliche Kalkalpen 1983 - 2005 52,5
Mihleggerkopfl (103) 1991-2005 75,7
Christlumprofil (370) 1983-2005 93,5
Schulterberg (100) 1991 - 2005 59,0
Wuchsgebiet 6.1
BIN, Stdliche Kalkalpen 1983 - 2005 63,8
Bodental (49) 2001 - 2005 46,9
3.3.  Schwefel
Schwefeldioxid

An den waldnahen Luftmessstationen der Bundes-
linder wurden keine Uberschreitungen des SO,-
Jahresmittel-Grenzwertes (20 pg m-3) festgestellt.
Drei der verfiigbaren vier Messreihen zeigten sehr
geringe, aber signifikante Abnahmen der Jahresmit-
telwerte (die Gesamt-SO,-Emissionen nahmen in
Osterreich in den 1980er Jahren deutlich stirker ab

Tabelle 3-6:

S0,-Jahresmittelwerte (ug m-3) und Trends an
waldnahen Stationen der Wuchsgebiete 4.1 und 6.1.
(1990-2006).

Datenquelle: Umweltbundesamt Wien.

n.s.: nicht signifikant; **: P < 0,01; ***: P < 0,001.

Q

s

8 =

2 5 _ £ g

é’ TS_ 0 2 2

Station = ce = = 3

) =ES ® o =

2 ®E— o S )

= s9< o= =

® =2 =9 =

g §5 & E® o

< asS< =< ()
Wuchsgebiet 4.1
St. Kolomann (1020m) 5 06-35(5) -0,27 0,01 **
Sulzberg (1020 m) 5 06-1,0(5 # 0,56 n.s.
Vomp A12 (560 m) 3 92-10,6(3) # -
Wuchsgebiet 6.1
Vorhegg (1020 m) 12 06-52(12) -0,30 0,00 ***
St. Georgen (540 m) 16 2,4-14,2(16) -0,82 0,00 ***

als danach: 1985: 180.000 t, 1995: 47.000 t und
2005: 27.000 t; Tabelle 3-6).

Schwefeleintrige durch nasse Deposition

Die zu den Séureeintriagen proportionalen Critical
Loads fiir Schwefeleintrage (Bulk-Freilanddeposi-
tion) von > 32 kg S ha'l a’l fir Kalkstandorte
werden an keiner osterreichischen Station {iiber-
schritten (vgl. Obersteiner und Offenthaler 2005),
der maximale Jahreseintrag auf Kalkstandorten war
im Zeitraum 1996-2005 6,8 kg S ha-1 a-1, der maxi-
male Jahreseintrag an allen 20 Level II-Standorten
10 kg S ha-l a-1. Auf nahezu allen Level II-Flichen
wurden in den letzten 10 Jahren Abnahmen
verzeichnet, von denen die meisten signifikant
waren (Smidt 2007; Tabelle 3-7). Wihrend die
Stickstoffeintrdge v.a. in niederschlagsreichen
Gebieten zu Uberschreitungen der Critical Loads
fur Stickstoff gefiihrt haben, ist eine Gefihrdung an
karbonatbeeinflussten Standorten durch Sadureein-
trige wegen des guten Pufferungsvermogens des
Bodens bzw. des Grundgesteines nicht zu erwarten.

Tabelle 3-7:

Mittlere Schwefeleintrage (kg S ha-1 a-1; Freiland)
und Trends auf den Level Il-Flachen (1996-2005;
Smidt 2007) sowie auf WADOS-Stationen (Technische
Universitat Wien, 1996-2004; Leber, pers. Mitt.).
Critical Load fiir Schwefeleintrage: > 32 kg S ha-1 a-1.

o P
s -
7 Q ©
7] £ 2 o
. @ — | 2 >
Station s & =2 =
- = £ — N
[} £ ol )] c
° £ ‘o€ S8
E E 8§ E
8 a T =
c o = c 2
< O =< [
Wuchsgebiet 4.1
Hochhadrich (1320 m) Bulk 10 54 -026 *
Ehrwald (1020 m) Bulk 10 32 -032 **
Mondsee (860 m) Bulk 10 6,8 -048 *
Lungdtz (920 m) Bulk 10 39 -0,19 ns.
Kufstein (680 m) WADOS 10 4,7 -0,170 n.s.
Reutte (930 m) WADOS 10 39 -0,23 **
Werfenweng (940 m) WADOS 10 33 -0,13 *
Haunsberg (730 m) WADOS 10 3,7 -0,15 n.s.
Muhleggerkopfl 930 m) WADOS 9 3,8 -0,31 0,05 *
Wuchsgebiet 6.1
Greifenburg (1190 m) Bulk 10 40 -019 *
Fresach (720 m) Bulk 10 3,7 -011 *
Brickl (930 m) Bulk 10 38 -0,15 *
Leutschach (670 m)  Bulk 10 6,2 -027 *
Bodental (1010 m) Bulk 4 46 # 0,58 n.s.
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Schwefelimmissionseinwirkungen (Fichten)

Die maximalen Schwefelgehalte der Fichtennadeln,
v. a. im Nadeljahrgang 2, haben sich im Grundnetz
seit 1983 deutlich verringert (Abbildung 3-10a),
wiahrend sich die Mittelwerte nur geringfiigig
verdanderten (dies hingt damit zusammen, dass die
Besetzung der Klassen mit hohen Gehalten zwar
stark abnahm, dass aber in den Klassen mit
niedrigen Werten zunehmend hohere Werte
gemessen wurden). Das Niveau der Schwefelgehalte

war im Wuchsgebiet 4.1. deutlich unter dem oster-
reichischen Niveau, im Wuchsgebiet 6.1 hingegen
dariiber (Abbildung 3-10b, ¢). Die zum Teil starken
Schwankungen von Jahr zu Jahr sind vor allem auf
die jeweiligen = Witterungsbedingungen  bzw.
Niederschlagsverhidltnisse wihrend der Vegeta-
tionsperioden zurtickzufiithren.

Noch deutlicher zeigen sich die Auswirkungen
der Emissionsreduktionen von SO, im zeitlichen
Verlauf der Uberschreitungen der Schwefel-

grenzwerte (Gesamtklassifika-

0,3
(a)

\
0,3 v
\
\
\
\
v

tion 3 und 4) bei der Gegen-
tiberstellung zweier 5-Jahres-
perioden (Abbildung 3-11). In
Osterreich iiberschritten 1983 -
2006 (Gesamtnetz, Fichte) im

Mittel
Max. NJ. 1

0,2 / \
\v’\\
\

AN \\/’F\\“ /,__\\

Gesamtdurchschnitt 14,1 % der
Werte die Grenzwerte (Gesamt-

%S

V

klassifikation 3+4 nach Stefan
und Fiirst 1998), im Wuchsge-

0,1

biet 4.1 waren es 3,1 % und im
Wuchsgebiet 6.1 22,4 %. Die

0.1

Tendenz ist nach 1993 fallend.
Besonders im Wuchsgebiet
6.1 zeigt sich eine deutliche

0,0 \ T
1980 1990 2000

2010 Verbesserung zwischen den

beiden Beobachtungszeitraumen,

O
>

was teilweise auf die verrin-
gerten Schwefelimporte aus

0,1

%S

dem benachbarten Slowenien
zurlickzufiihren ist.

Trotz der starken Schwankungen
der mittleren Schwefelgehalte
von Jahr zu Jahr ist ein Riickgang

1991
1997 ———

0,0

1987 ———————— 1
1989 —
1993 ————————— 1
1995 1
19991
00—

der Uberschreitungen besonders
seit 1989 deutlich. Das Wuchsge-
biet 6.1. unterscheidet sich vom

2003 F—————— 1
2006 ——— 1
2007 ———

tibrigen Bundesgebiet dadurch,
dass es einen nur geringen Anteil

m]
o

%S

an deutlichen Uberschreitungen
aufweist (Abbildung 3-12).

In  den  Intensivunter-
suchungsgebieten wurde ledig-
lich der jiingste Nadeljahrgang
analysiert. Die mittleren Ge-

0,0

1989

1995
1997 —————
200 —————

1983
1985
1987
1991
1993
1999

Abbildung 3-10:

Osterreichisches Bioindikatornetz: Entwicklung der mittleren

gehalte (Gesamtnetz, Baumart Fichte, Nadeljahrgang 1).

(a)
(b) Wuchsgebiet 4.1. (n = 74)
(c) Wuchsgebiet 6.1 (n = 20)

BIN-Grundnetz Osterreich (Baumart Fichte, n = 319)

20051
2007

2003

halte im Wuchsgebiet 6.1 lagen
tber dem  Osterreichischen
Durchschnitt, jene im Wuchsge-
biet 4.1 darunter. Tabelle 3-8
zeigt die Mittelwerte und Band-
breiten der Schwefelgehalte.

Schwefel-
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Anzahl der Uberschreitungen 19901994
® keine Uberschreitung Y
1-2 mal L
e 3-5 mal o

. (b)
Anzahl der Uberschreitungan 2003-2007 E: e
® keine Uberschreitung Ef & Soa o 0% ;.E-:i' L
2 1-2 mal .:-4' ﬂt:' ‘.-=‘._'-' .;. £ hq_l-
e 3-5 mal ot i

Abbildung 3-11: )
Osterreichisches Bioindikatornetz: Entwicklung der mittleren Schwefelgehalte in Osterreich und in den Wuchs-
gebieten 4.1 und 6.1. (Gesamtnetz, Baumart Fichte); http://www.bioindikatornetz.at).

(a) Beobachtungszeitraum 1990 - 1994
(b) Beobachtungszeitraum 2003 - 2007
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Tabelle 3-8:

Schwefelgehalte (% Trockensubstanz im Nadeljahrgang 1) in den Probebaumen des Osterreichischen Bioin-
dikatornetzes (BIN) 1985-2006 (Gesamtnetz, Fichte; www.bioindikatornetz.at) sowie in den Wuchsgebieten

(WG) und Intensivuntersuchungsgebieten.

Wuchsgebiete

Bioindikatornetz (BIN)

Mittelwert im Nadeljahrgang 1

(Anzahl der Probebaume)

BIN-Osterreich (1983 - 2006) 0,10 (634)
BIN-Wuchsgebiet 4.1 (1983 - 2006) 0,09 (173)
BIN-Wuchsgebiet 6.1 (1983 - 2006) 0,10 (65)
Intensivuntersuchungsgebiete
Muhleggerképfl (1991 - 2005), WG. 4.1 0,08 (102)
Christlumprofil (1983 - 2005), WG. 4.1 0,08 (369)
Schulterbergprofil (1991 - 2005), WG. 4.1 0,09 (99)
Bodental (2001 - 2005), WG. 6.1 0,09 (48)
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Abbildung 3-12:

Osterreichisches Bioindikatornetz:
Entwicklung der Prozentanteile
der , Uberschreitungen” und der
,deutlichen Uberschreitungen”
der Schwefelgrenzwerte gemafl
Stefan und First 1989 (Fichte,
betreffend die Nadeljahrgéange 1
und 2, das Gesamtnetz und die

Wuchsgebiete 4.1 und 6.1;
www.bioindikatornetz.at).
(a) BIN-Gesamtnetz Osterreich

(Baumart Fichte, n = 760)
(b) Wuchsgebiet 4.1 (n = 74)
(c) Wuchsgebiet 6.1 (n = 20)
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3.4. Schwermetalle

Die Eintrage von Blei und Cadmium werden auf
der Basis der Grenzwerte von Osterreich und der
Schweiz bewertet; zusitzlich stehen Bewertungskri-
terien fiir Fichtennadelgehalte und der Akkumula-
tionsindex fir Blei (Boden) zur Verfiigung
(Tabelle 2-4).

Bewertung der Blei- und Cadmiumeintrige

Eintrige durch nasse, trockene und okkulte
Deposition: Um die 6kologische Relevanz einiger
Schwermetalle fiir die Nordtiroler Kalkalpen
abschitzen zu konnen, wurden an einer Bergstation
im  Intensivuntersuchungsgebiet  Achenkirch
(1758 m; Hintergrund) und an einer Talstation
(920 m, rural) die Konzentrationen von 10 Schwer-

Tabelle 3-9:

metallen, unter ihnen Pb und Cd, im Regen,
Schnee, Aerosol und Nebel gemessen und die
Depositionsraten modelliert. Die Nebelwasser-
proben wurden mit einem Nebelsammler
gewonnen, die Proben von Oktober 1997 bis
September 1998 durchgehend gesammelt und
analysiert. Die Gesamtdeposition wurde mit dem
»Big Leaf Modell“ (Hick’s-Modell) berechnet (Bauer
et al. 2008). Die mittleren Konzentrationen und
Jahreseintrige aus dieser Messreihe sind in Tabelle
3-9 wiedergegeben.

Eine geringfiigige Uberschreitung des Grenz-
wertes gemafs Schweizerischer Luftreinhalteverord-
nung” (1985) wurde lediglich beim Cd an der Berg-
station in 1758 m Seehohe beobachtet, wenn man
den erhohten Eintrag am Bestandesrand bertick-
sichtigte. Im Untersuchungsgebiet waren die
tibrigen Schwermetalleintrdge, verglichen mit

Mittlere Pb-, Cd-, Cu- und Zn-Konzentrationen in der nassen, trockenen und okkulten Deposition sowie
Jahreseintrage an zwei Stationen im Achental (Bauer et al. 2008).

Der , Edge-Effekt” bericksichtigt die Tatsache, dass der Trauf (Bestandesrand mit Asten bis zur Bodennéhe) eines
Waldbestandes Schadstoffe effizienter auskdmmt als Kronen im Bestand.

Mittlere Konzentration Bergstation (1758 m)
Nass (ug L-1)
Trocken (ng L-1)
Okkult (pg L)
Mittlere Konzentration Talstation (920 m)
Nass (ug L-1)
Trocken (ng L-1)
Okkult (ug L-1)
Eintrag Bergstation (1758 m; ha-1 a-1)
Nass
Trocken
Okkult
Gesamt ohne Edge-Effekt
Gesamt mit Edge-Effekt
Eintrag Talstation (920 m; a-1)
Nass
Trocken
Okkult
Gesamt ohne Edge-Effekt
Gesamt mit Edge-Effekt

Grenzwerte Zweite VO gegen forstschadliche Luftverunreinigungen

(BGBI. 199/1984) fur Staubniederschlage (g ha-1 a-1)

Grenzwerte Schweizerische Luftreinhalteverordnung (1985)
flr Staubniederschlage (g ha-1 a-1)

Critical Load auf der Basis “Lowest Observed Concentration”
(CL-LOEC) g ha-1 a-1; Smeets et al. 2000)

Pb Cd Cu Zn
0,64 0,06 0,79 6,68
1,70 0,02 1,50 12,20
6,84 4,63 34,40 95,10
0,64 0,06 0,79 6,68
1,70 0,05 1,50 12,20
87 5,85 17,30 155,00
14,07 1,42 17,61 145,04
0,35 0,01 1,02 3,31
4,20 3,58 15,74 57,89
18,62 5,01 34,37 157,25
22,12 8,23 46,33 254,14
9,32 0,94 11,66 96,05
0,12 0,003 0,14 1,36
0,04 0,10 0,24 2,27
9,48 1,04 12,04 99,68
9,49 1,06 12,08 100,08
2500 50 2500 10.000
365 7.3 = 1460
5.800 5560 12.500 11.200
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anderen (Wald-)Gebieten, gering (Bauer et al.

2008). Die Pb-, Cd-, Zn- und Cu-Eintrage lagen

weit unter den Grenzwerten der Zweiten Verord-

nung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen

(BGBL 199/1984).

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt kurz zusam-
menfassen:

« Die Hauptkomponenten der im Untersuchungs-
gebiet analysierten Schwermetalle waren im
Nebel und Aerosol Fe, Ni, Cu, Zn und im Regen
Fe, Mn und Zn.

o An der Bergstation (1758 m) reprdsentiert die
okkulte Deposition der untersuchten Schwerme-
talle im Mittel mehr als 50 % des Gesamtein-
trages. Dieser Anteil ist, verglichen mit dem N-
und S-Eintrag, hoch. An der talnahen und
nebelarmen Station Miihleggerkopfl (920 m)
tiberwiegt hingegen der nasse Eintrag deutlich.

 Trotz der geringen jéhrlichen Eintrage fithrt die
Akkumulation von Pb und anderen Schwerme-
tallen langfristig zu negativen Auswirkungen
speziell an Mykorrhizen. Auch Speisepilze akku-
mulieren Pb, Zn, Cu and Cd und iiberschreiten
auch in Reinluftgebieten den Grenzwert fiir
Champignons (Peintner und Moser 1996).
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o Cadmium, das im Regen des Untersuchungsge-
bietes in sehr geringen Konzentration auftrat
(0,06 pug L-1), wurde im Nebel an der Bergstation
79-fach angereichert, was zu einem relativ
hohen Eintrag und unter Berticksichtigung des
Edge-Effektes zu einer Uberschreitung des
Schweizerischen Grenzwertes von 7 g Cd ha-l a-1
fihrt. In hoheren Lagen kann der “Edge Effekt”
somit gerade in nebelreichen Gebieten mit stark
aufgelockerten Bestdnden relevant sein.

o Zieht man die sehr niedrigen Grenzwerte von
Smeets et al. 2000 heran, sind die im Raum
Achenkirch gemessenen Werte (Gesamtdeposi-
tion) der vier Schwermetalle bereits als kritisch
zu betrachten.

Blei-Akkumulationsindex: Fiir die Linder der
ARGE-ALP (Osterreich, Bayern, Siidtirol, Schweiz)
wurde auf der Basis der Waldbodenzustandsinven-
turen ein Pb-Akkumulationsindex definiert
(Quotient aus dem Bleigehalt im Oberboden zum
Bleigehalt im Mineralboden; Tabelle 2-4), seine
Hohe steht mit dem anthropogen bzw. atmogen
eingetragenen Pb in Beziehung. Mittelhohe und
hohe Werte (> 2,01 - > 4) wurden v. a. in den Nord-
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Abbildung 3-13:

Blei-Akkumulationsindices fiir Waldboden. Quelle: Herman et al. (2001) (Quotienten aus dem Pb-Gehalt der
Bodenschicht 0-10 cm gegenlber der Schicht in 30-50 cm Tiefe).
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staulagen gefunden, in welchen hohe Luftdurch-
sitze und somit relativ hohe Eintrdge auftreten
(Abbildung 3-13); in den Sidlichen Kalkalpen
wurden meist ,,mittelhohe® Anreicherungsfaktoren
festgestellt (Herman et al. 2001). Auch fir Cd
wurden in hoheren Lagen betrichtliche Eintrige
nachgewiesen (Mutsch 1992).

Fiir Osterreich sowie die Wuchsgebiete 4.1. und
6.1. wurden dariiber hinaus mittlere Akkumulati-
onsindices fiir die ebenfalls in der Zweiten Verord-
nung gegen forstschidliche Luftverunreinigungen
enthaltenen Schwermetalle Cd, Cu und Zn ermit-
telt. Pb, gefolgt von Cd und Zn, zeigen - im Gegen-
satz zu Cu - eine Konzentrationszunahme mit der
Bodentiefe.

Im Oberboden (0 - 10 cm) wurden im Wuchsge-
biet 4.1 niedrigere Pb-, Cu und Zn-Werte und
hohere Cd-Werte als im Wuchsgebiet 6.1 gefunden;
im Vergleich zu Gesamtosterreich waren im
Wuchsgebiet 4.1 niedrigere Cu- und hohere Pb-,
Zn- und Cd-Werte festzustellen.

Die Akkumulationsindices sind im Wuchsgebiet
4.1 durchwegs niedriger als im Wuchsgebiet 6.1.
Im Wuchsgebiet 4.1 sind die Akkumulationsindices

Tabelle 3-10:

beim Cu niedriger und bei Pb, Zn und Cd hoher
als in osterreichischen Gesamtdurchschnitt (Tabelle
3-10).

Pb und Cd Gehalte in Fichtennadeln als
Zeiger fiir Immissionseinwirkungen

Die Pb- und Cd-Gehalte der Fichtennadeln des
Miihleggerkopfls und des Bodentals mit Werten < 8
mg Pb kg-1 und < 0,6 mg Cd kg-! ergaben gemif3
den Beurteilungswerten von Herman (1995) fiir
beide Intensivuntersuchungsgebiete keine Hinweise
auf Immissionseinwirkungen (Tabelle 3-11).

Schwermetallgehalte von Speisepilzen,
Mykorrhizen und Moosen im Intensivunter-
suchungsgebiet Achenkirch

Speisepilze: Pilze nehmen Schwermetalle aus dem
Oberboden auf und akkumulieren sie im Stiel und
im Fruchtkorper. Im Achental wiesen 33 Basidio-
myceten-Arten lebensmittelhygienisch bedenkliche
Gehalte von Blei, Cadmium, Zink und Kupfer auf.
Relativ hoch waren die Gehalte an Blei (zwischen
0,1 und 232 mg Pb kg-! Trockengewicht [TG] mit

Mittelwerte der Schwermetallgehalte (Feinboden) im Oberboden (0-10 cm) und Unterboden (30-50 cm; jeweils
mg kg-1) sowie Quotienten Oberboden / Unterboden (Daten: Osterreichische Waldbodenzustandsinventur).

Gebiet cm Bodentiefe Pb
Osterreich (n=511) 0-10 62,79
Osterreich 30-50 31,12
Osterreich Quotient 2,02
Wuchsgebiet 4.1 (n=72) 0-10 86,84
Wuchsgebiet 4.1 30-50 37,63
Wuchsgebiet 4.1 Quotient 2,31
Wuchsgebiet 6.1 (n=15) 0-10 126,86
Wuchsgebiet 6.1 30-50 43,25
Wuchsgebiet 6.1 Quotient 2,93

Tabelle 3-11:

Cu Zn Cd
18,91 77,48 0,72
24,14 73,72 0,43
0,78 1,05 1,67
15,82 104,35 1,75
21,08 71,08 0,73
0,75 1,47 2,40
20,86 119,07 0,93
23,08 67,33 0,28
0,90 1,77 &3

Mittelwerte der Pb- und Cd-Gehalte (mg kg-1) in Fichtennadeln der Stationen Miihleggerkopfl und Bodental

sowie Minima und Maxima der Einzelbaume.

Gesamtanzahl der

Zeitraum

Pb Cd

Probebaume Mittel (Bandbreiten) Mittel (Bandbreiten)
Achental
Christlumprofil 1983 - 2005 350 0,32 (0,00 - 3,64) 0,02 (0,00 - 0,58)
Muhleggerkopfl 1991 - 2005 99 0,15 (0,00 - 1,00) 0,01 (0,00-0,21)
Schulterbergprofil 1991 - 2005 94 0,19 (0,00 - 1,30) 0,06 (0,00 - 0,39)
Bodental
Bodental Mittel 2001 - 2005 49 0,13(0,0-0,3) 0,05 (0,01-0,13)
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einem Median von 10, Anreicherung 2- bis 8-fach)
und Cadmium (0,1 - 85 mg Cd kg-1, Median 4,8,
Anreicherung 10 bis 35-fach); sie waren fiir alpine
Bereiche und im europiischen Vergleich hoch. Die
Kupfer-Gehalte waren bei Gehalten zwischen 1 und
121 mg kg1 TG gering, die Anreicherung erreichte
aber den Faktor von 55. Die Zn-Gehalte mit Werten
zwischen 2 und 385 mg kg-1 TG konnen als normal
bezeichnet werden (Anreicherung: 15 bis 20-fach).
Die Grenzwerte fiir ,kommerziell produzierte
Pilze“ sind mit 1 mg kg-1 TG fiir Blei und 0,5 mg kg-1
TG fiir Cadmium festgesetzt (Peintner und Moser
1996).

Mykorrhizen und Feinwurzeln: Gobl (1996) fand
in Mykorrhizen und Feinwurzeln von Standorten
des Intensivuntersuchungsgebietes Achenkirch die
in Tabelle 3-11 angegebenen Schwermetallgehalte.
Ein Zusammenhang zwischen den zum Teil relativ
hohen Gehalten und der Vitalitit liel sich im
Untersuchungsgebiet nicht ableiten.

Tabelle 3-12:

Schwermetallgehalte (Trockensubstanz; mg kg-1) in
Mykorrhizen und Feinwurzeln aus dem Intensiv-
untersuchungsgebiet Achenkirch (Gobl 1996).

Pb Cd Cu Zn
Mykorrhizen 11 -207 2,5-82 14 -28 73 - 236
Feinwurzeln  5-187 1,9-4,7 6-16 26 - 149
B o i
& B
s g-12
8 12-18
[ ] =18

Einhait: pgio
Madian = 8,9

Okm  40km  100Km
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Abbildung 3-14:
Pb-Gehalte in Moosen (Quelle: Zechmeister 1997).

Moose: Bryophyten nehmen Schwermetalle vor
allem aus der Luft auf. Die Gehalte waren an einem
Gradienten von vier Punkten 920 m - 1660 m im
Achental meist hoher als die Mittelwerte von 200
Standorten in Osterreich (folgende Werte, bezogen
auf Trockensubstanz, in Klammern): Pb 27,3 mg
kg-1 (22,8), Cd: 0,6 mg kg1 (0,5), Cu: 5,7 mg kg-1
(6,4), Zn: 44,3 mg kg-1 (43,1; Zechmeister 1995ab).
Abbildung 3-14 zeigt Pb-Gehalte der Aufsammlung
1995. Die im gesamten Osterreichischen Bundesge-
biet aufgesammelten Moosproben (Zechmeister
1997) zeigen beim Blei in beiden Wuchsgebieten
Spitzenwerte von tiber 16 mg Pb kg-1.

4. Schussfolgerungen

Ozon

Die punktuellen und modellgestiitzten Auswer-
tungen haben gezeigt, dass Ozon in beiden Wuchs-
gebieten - ebenso wie im gesamten Bundesgebiet -
ein wesentlicher Belastungsfaktor fiir Fichtenwélder
ist: Die Ozon-Grenzwerte bzw. Ziel(wert)e werden
héufig tiberschritten. Die stationdren Ozonmess-
stationen liegen in den beiden Wuchsgebieten
in vergleichbaren Hohen (4.1. 880 m - 1910 my;
6.1. 540 m - 1895 m), die Messwerte waren im

. ¥
umweltbundesamt
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Gesamtmittel aller verfiigbaren Stationen in den
Jahren 1990-2006 annidhernd gleich hoch. Auch
aufgrund der gesamtosterreichischen Belastungs-
karte ergeben sich fiir beide Wuchsgebiete keine
auffilligen Unterschiede auf der Basis der Modellie-
rung aus dem Jahr 1994; die AOTX-Werte lagen
vorwiegend unter 10.000 ppb.h.

Wie aus einer Kombination von zwei Gefihr-
dungskarten (,,Klimagefihrdungskarte von Leitgeb
und Englisch 2006, Ozongefihrdungskarte von
Bolhar-Nordenkampf et al. 2005) hervorgeht, sind
es v.a. die nordlichen und 6stlichen Regionen der
Alpen und die Wilder nérdlich der Donau, in
denen die Fichte bereits aufgrund der Nieder-
schlags- und Temperaturbedingungen keine
optimalen Standortsbedingungen vorfindet. Die
Wauchsgebiete 4.1 und 6.1. sind jedoch davon weit-
gehend unbeeinflusst. Wie aus den Untersuchungen
von Loibl et al. (2004) sowie von Hasenauer et al.
(2008) hervorgeht, sind es grundsitzlich nicht die
Bereiche der Waldgrenze, sondern solche zwischen
600 und 800 m Seehohe, in denen die Gefihrdung
am grofiten ist.

Beide Wuchsgebiete sind durch Ozon stark
belastet und wirkungsbezogene Grenzwerte
werden iiberschritten. Diese Wuchsgebiete
gehoren jedoch nicht zu den am stirksten
gefihrdeten Gebieten, wenn man die Modellie-
rung auf der Basis der pri-industriellen Ozon-
levels, der Ozonaufnahme und die Hemerobie
der Fichtenbestdnde ins Kalkiil zieht.

Stickstoffoxidkonzentrationen
NOy-Emissionen nehmen in Osterreich seit 1990
kontinuierlich ab, wenn man den Tanktourismus
beriicksichtigt. Auch die NOy-Konzentrationen
sind an Waldmessstationen generell riicklaufig. Der
NO,-Jahresmittel-Grenzwert sowie der Zielwert fiir
das Tagesmittel] (Immissionsschutzgesetz Luft)
werden an ,Hot Spots“ - d. h. im Bereich der am
stiarksten frequentierten Autobahnen - jedoch noch
immer tberschritten, was MafSnahmen auf Lander-
ebene erforderlich macht. Zur Einhaltung des
Emissionshochstmengengesetzes  sind  massive
Reduktionen der NO,-Emissionen in Osterreich
v. a. im Kraftfahrzeugbereich erforderlich.
Die unterschiedliche Verkehrsbelastung der
beiden Wuchsgebiete ldsst darauf schliefSen,
dass das Wuchsgebiet 4.1 insbesondere im
Nahbereich der Inntalautobahn mit Stickstoff
deutlich stirker mit NOx belastet ist als das
Wuchsgebiet 6.1.

Stickstoff- und Sdureeintrige

NH,-Stickstoff und NOj3-Stickstoff-Eintrage durch
nasse Deposition (Regen, Schnee) iiberschreiten
fallweise die kritischen Belastungsgrenzen fiir
empfindliche Waldokosysteme (Critical Loads) vor
allem in niederschlagsreichen Regionen der Alpen.
In diesen spielt auch der zusitzliche Eintrag durch
okkulte Deposition (Nebel- bzw. Wolkenwasser)
eine Rolle, der in hoheren Lagen zum Teil betracht-
lich zum Gesamtniederschlag beitrégt.

Im Gegensatz zu Sdureeintriagen, die auf karbo-
natbeeinflussten Standorten keine Gefihrdung der
Waldokosysteme darstellen, weisen die regional
zum Teil dberhohten Stickstoffeintrige auf
mogliche 6kosystemare Stérungen hin. Eine akute
Gefihrdung ldsst sich jedoch nicht ableiten. Die
Modellierung fiir die Nordtiroler Kalkalpen hat
ergeben, dass die Critical Loads kleinraumig sehr
differenziert zu betrachten sind. Insbesondere die
Talflanken sind durch die aktuellen Stickstoffein-
trage besonders betroffen, d. h. jene Bereiche, die
nicht nur durch die nasse und okkulte Deposition
sind, sondern auch durch das in den Télern emit-
tierte NO, belastet sind.

Die Eintrige durch nasse Deposition iiber-

schreiten Critical Loads in beiden Wuchsge-

bieten vor allem in regen- und nebelreichen

Hochlagen. Eine Versauerungsgefahr besteht

fiir den Bereich der Kalkalpen nicht (Mutsch

und Smidt 1996).

Stickstoffernihrung
Das Langzeitmonitoring der Hauptndhrstoffe im
Rahmen des Osterreichischen Bioindikatornetzes hat
in erster Linie eine Mangelversorgung mit Stickstoff
aufgezeigt. Hinzu kommt, dass sich die Erndhrungs-
situation im Hinblick auf Stickstoff im gesamten
Bundesgebiet und auch in den Wuchsgebieten 4.1
und 6.1 signifikant verschlechtert hat. Der Anteil an
Mangelpunkten in beiden Untersuchungsgebieten
liegt hoher als im 6sterreichischen Durchschnitt,
besonders im Wuchsgebiet 6.1. Die Versorgung mit
den Elementen Phosphor und vor allem mit Kalium,
Calcium und Magnesium ist deutlich besser.

In beiden Wuchsgebieten herrscht Stickstoff-

mangel vor, welcher sich seit dem Beginn der

1980er Jahre markant verschlechtert hat.

Schwefel

Nach der drastischen Senkung der Schwefelemis-
sionen in Osterreich in den letzten 25 Jahren
werden heute keine akuten SO,-Schiden am Wald
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mehr festgestellt. Trotzdem sind Schwefelimmissi-
onseinwirkungen durch lokale Emittenten und
Hauptverkehrstrager und Importe aus den Nach-
barlindern in beiden Wuchsgebieten noch immer,
und zwar auf etwa 5 % der BIN-Punkte, nach-
weisbar. Obwohl SO, somit grofiflichig und auch
regional kein erhohtes Risiko mehr fiir Waldokosy-
steme ist, leistet es gemeinsam mit NOy einen
Beitrag zur Versauerung der Atmosphire und
damit auch der Waldokosysteme. Auf nicht karbo-
natbeeinflussten und somit schlecht gepufferten
Standorten kann das ein Risiko bedeuten.

In beiden Wuchsgebieten werden heute Schwefel-

grenzwerte in den Fichtennadeln des Oster-

reichischen Bioindikatornetzes nur in geringem

Mafe iiberschritten. Hinweise auf Importe gab

es vor allem im Bereich der Karawanken bzw.

im Einflussbereich des slowenischen Kraft-

werkes Sostanij in den 1990er Jahren.

Schwermetalle (Blei und Cadmium)
Die im Achental festgestellten atmosphirisch depo-
nierten Schwermetallmengen sind keine akute
Bedrohung der Waldokosysteme. Der Grenzwert
der Schweizerischen Luftreinhalteverordnung fiir
Cadmium wurde jedoch an einer Bergstation im
Achental knapp tiberschritten.
Die Bioindikation mit Bryophyten im gesamten
Bundesgebiet, die Waldbodenzustandsinventur
bzw. Untersuchungen im Rahmen von ARGE-
ALP haben gezeigt, dass in beiden Wuchsge-
bieten markante Eintrige auftreten, stirker sind
sie im Wuchsgebiet 4.1, v. a. im Tiroler Raum.
Die Prallhinge der Nordstaulagen sind relativ
stark belastet. Wiihrend im Wuchsgebiet 4.1,
vor allem in Tirol, Akkumulationsindices von 4
héufig tiberschritten wurden (vgl. Tabelle 2-4),
traten Werte iiber 4 im Wuchsgebiet 6.1 nur
vereinzelt auf.

Ableitbare Forderungen an die Politik zum

Schutz der Vegetation

o Verbindliche Ozongrenzwerte anstelle von Ziel-
werten und langfristigen Zielen im Ozongesetz.

o Verbindliche NO,-Tagesmittelgrenzwerte anstelle
eines Zielwertes im Immissionsschutzgesetz
Luft.

o Grenzwerte fiir eutrophierende Depositionen
von Stickstoff fiir empfindliche Okosysteme.

o Anpassung der Schwermetallgrenzwerte an das
Niveau der strengeren Schweizerischen Luft-
reinhalteverordnung.
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ANHANG 1: Luftdaten
Anhang 1.1:
Ozon-Jahresmittelwerte (ug/m-3) in den Wuchsgebieten 4.1. und 6.1
(Datenquelle: Umweltbundesamt Wien [UBA] und BFW)
Alfil:::- Alzl:zll: Hifen Ka"vo’::tdel Nordkette ~ Sulzberg Kolo:1.1an Gerlitzen Geo:;jen Vorhegg  Bodental
wea)  mk@erw) UBAL gy (UBAY(UBA - Tpnt  (UBAN gy (UBA) (BRW)
4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 6.1. 6.1. 6.1. 6.1.
1990 91,8 96,5 87,6
1991 45,3 49,0 89,8 88,8 84,2 75,0 56,4 75,0
1992 30,7 85,7 82,6 77.8 76,8 96,4 56,2 77,2
1993 42,7 52,3 82,9 80,3 77,8 75,2 101,0 60,1 74,4
1994 52,9 51,2 57,1 90,0 82,5 83,3 77,5 94,0 57, 73,2
1995 56,7 52,1 55,1 87,1 83,2 79,8 76,8 9885 52,7 72,3
1996 56,0 49,8 52,9 87,9 84,1 76,1 71,8 92,8 51,8 72,0
1997 54,8 57,4 53,7 90,5 88,9 80,1 76,4 91,3 50,2
1998 60,9 60,2 62,9 95,8 98,6 81,1 82,4 93,6 49,4 75,7
1999 59,7 55,6 58,5 91,4 94,7 81,5 82,2 93,7 53,2 75,9 78,8
2000 60,6 57,2 60,6 94,7 95,7 83,1 82,5 100,9 65,8 78,5 82,6
2001 59,9 45,5 60,3 96,0 94,6 83,3 79,1 98,9 57,2 78,0 85,0
2002 56,6 49,1 57,8 95,2 97,0 80,0 79,8 99,0 53,0 70,4 80,8
2003 65,9 67,8 101,8 102,5 92,1 87,7 98,6 58,0 79,0 88,9
2004 58,8 60,5 92,4 85 82,6 80,3 90,7 50,7 735 79,1
2005 62,2 61,2 91,9 92,5 79,1 78,0 90,7 50,7 76,7 80,5
2006 59,2 62,8 96,2 96,1 84,1 80,2 100,6 51,5 76,0 80,2
Anhang 1.2:
Ozon-AOT40-Werte (Mai bis Juli; pg/m-3.h) in den Wuchsgebieten 4.1. und 6.1
(Datenquelle: Umweltbundesamt Wien [UBA] und BFW)
Achenkirch Hofen Karvv\‘ll:;del Nordkette Sulzberg  St. Koloman Gerlitzen  St. Georgen  Vorhegg Bodental
(UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (BFW)
4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 6.1. 6.1. 6.1. 6.1.
1990 27.199 32.468 44.026 44.050 39.531
1991 10.754 24.914 25.770 29.079 17.803 41.860 32.170 16.122
1992 30.048 25.314 29.936 23.742 37.456 19.090 25.710
1993 14.376 22.392 19.788 26.616 21.058 44.190 29.056
1994  17.694 21.936 33.690 26.166 40.336 27.201 34.500 29.132 29.014
1995 15.696 17.740 26.431 24.356 32.001 23.186 38.7/58 20.111 22.931
1996  17.167 12.970 24.437 22.422 22.624 20.128 28.174 18.261 29.113
1997 9.404 10.778 25.730 24.240 25.916 20.910 31.022 16.820 18.678
1998  14.278 19.850 32.366 35.268 27.646 24.856 27.754 9.874 26.046
1999  13.594 12.782 22.806 27.806 21.830 20.818 29.360 17.856 19.700
2000 14.016 17.628 30.256 31.504 26.440 22.620 37.192 24.456 28.082 15.733
2001 20.274 23.766 36.644 35.120 33.428 23.490 38.136 28.568 27.470 23.383
2002 16.480 17.400 31.600 34.800 26.800 25.000 38.000 30.200 22.000 17.826
2003 17.756 19.390 32.323 33.897 29.320 26588 33.746 26.222 25.280 26.817
2004 14.040 24.964 26.107 24.694 17.668 23.111 14.951 21.917 15.299
2005 18.538 27.878 30.505 27.969 21.873 28.779 16.208 28.009 23.539
2006 27.193 39.034 38.642 36.164 25.908 46.609 24.578 32.477 17.445



44 Immissionssituation und Erndhrungszustand der Walder der Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen

Anhang 1.3:

Ozon-AOT40-Werte (April bis September; pg/m-3.h) in den Wuchsgebieten 4.1. und 6.1

(Datenquelle: Umweltbundesamt Wien [UBA] und BFW)

Achenkirch Hofen Kanv;Iv:;del Nordkette ~ Sulzberg  St. Koloman  Gerlitzen
(UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA)
4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 6.1.

1990 65.688 81.524 78.506
1991 23.368 57.108 53.372 63.572 37.858
1992 51.972 45.536 47.714 42.598 76.838
1993 22.326 43.090 39.980 46.296 39.264 94.574
1994  23.992 28.628 61.264 47.480 64.606 49.172 69.744
1995  23.228 25.636 49.856 46.474 49.958 39.842 69.296
1996  24.254 19.908 47.898 43.588 37.700 33.356 55.364
1997  20.718 21.324 54.638 52.510 50.704 39.628 59.656
1998  25.742 32.244 67.666 77.412 48.276 47.584 59.612
1999  24.466 22.000 52.622 62.394 43.172 40.124 65.734
2000 25.316 28.358 66.058 69.506 50.002 44.182 84.442
2001 29.000 33.572 69.946 69.482 55.696 39.472 80.038
2002 23.452 24.558 62.592 69.084 42.272 41.474 76.424
2003  49.890 47.002 93.574 90.702 80.792 74.448 78.260
2004 27.905 50.207 50.015 47147 32.585 42.252
2005 26.978 45.946 47.679 38.867 30.809 46.883
2006 33.788 57.091 55.884 48.577 33.763 72.124
Anhang 1.4:
NO,-Jahresmittelwerte (ug/m-3) in den Wuchsgebieten 4.1. und 6.1
(Datenquelle: Umweltbundesamt Wien [UBA] und BFW)

Achenkirch ~ St. Koloman VompA12  Vompander St. Georgen Vorhegg

MK (BFW) (UBA) (UBA) Leiten (UBA) (UBA) (UBA)
4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 4.1. 6.1.

1990
1991 16,2 11,9 6,5
1992 12,3 8,4 8,1 4,8
1993 8,2 9,9 8,3
1994 6,8
1985 4,4 10,5 4,8
1996 6,8 10,3
1997 4,9 12,4
1998 3,7 54,0 8.2
1999 3,2 61,5 8,6 2,9
2000 3,4 5,4 60,1 10,3 2,9
2001 4,9 5,7 54,1 41,6 11,5 33
2002 5,9 60,9 43,2 12,0 3,2
2003 7.0 68,5 50,2 11,2 4,2
2004 66,3 49,0 11,3 4,1
2005 6,0 73,8 51,0 14,2 4,2
2006 5,2 75,7 52,4 13,4 4,3

St. Georgen
(UBA)

6.1.

43.898
38.164
44.918
42.218
28.144
24.508
24.304
15.682
27.632
37.902
41.932
37.300
41.596
26.127
23.971
33.776

Nordkette
(UBA)

6.1.
7.3
6.8
5,1

4,1

3,2
2,7
4,4
3,9
3,7
3,5
3,4
3,9
34
3,9
3,5
4,0
3,9

Vorhegg
(UBA)

6.1.

31.998
45.392
46.468
44.476
36.242
43.088
27.282
35.782
33.220
47.256
41.072
31.244
50.428
35.656
40.559
45.136

Sulzberg
(UBA)

6.1.

4,6
4,9
5,8
5,3
6,1
4,8
3,7
4,6

Bodental
(BFW)

6.1.

42.153
60.408
48.052
71.220
39.960
62.209
46.981

Bodental

(BFW)

6.1

2,2
2,5
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Anhang 1.5:
S0O,-Jahresmittelwerte (ug/m-3) in den Wuchsgebieten 4.1. und 6.1
(Datenquelle: Umweltbundesamt Wien [UBA] und BFW)
Achenkirch MK St. Koloman Vomp A12 St. Georgen Vorhegg Sulzberg
(BFW) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA) (UBA)
4.1. 4.1. 4.1. 6.1. 6.1. 6.1.
1990
1991 3,0 12,7
1992 2,3 82 14,2 5,2
1993 2,6 13,6 3,8
1994 2,8 10,9 &8
1995 1,8 8,1 2,9
1996 2,5 9,9
€87 0,4 989
1998 0,8 10,6 8.0
1999 1,4 10,6 6,3 1,4 1,0
2000 0,4 0,7 9,2 5,2 0,7 0,6
2001 0,7 3,7 0,6 0,6
2002 0,6 4,1 0,6 0,6
2003 0,8 2,9 0,8 0,8
2004 3,2 0,6
2005 8,3 0,6
2006 2,4 0,6
Anhang 1.6:
S0,-, NO, NO,- und Ozonmonatsmittelwerte (ug m-3) an der Station Miihleggerkopfl
Jahr/ Station Miihleggerképfl Station Bodental Jahr/ Station Mihleggerkopfl Station Bodental
Monat g0, NO NO, O3 SO, NO NO, O; Monat go, NO NO, O; SO, NO NO, O
1999/01 00 1,3 49 235 2000/09 0.0 0,7 1,3 220 &5,
1999/02 00 1.1 35 30,7 2000/10 00 0,7 1,3 109 30,6
1999/03 00 1,0 2,7 34,7 2000/11 00 08 25 28,9
1999/04 00 09 12 384 2000/12 08 40 186 29,3
1999/05 0,0 05 06 352 2001 /01 09 44 190 29,7
1999/06 00 07 05 315 2001 /02 09 46 207 37.1
1999/07 00 0,7 05 304 48,0 2001/03 06 19 278 42,6
1999/08 00 07 0,7 250 41,1 2001 /04 05 06 336 48,8
1999/09 00 09 10 257 41,2 2001 /05 03 04 241 46,9
1999/10 00 1,0 1,7 187 32,8 2001 /06 03 06 16,6 57,1
1999/11 0,0 1.1 20 179 30,0 2001 /07 03 02 340 52,4
1999/12 00 04 19 236 34,7 2001/08 03 02 301 58,4
2000/01 00 08 38 224 36,5 2001 /09 05 16 191 41,6
2000/02 00 06 21 271 41,4 2001/10 08 36 156 36,9
2000/ 03 45,7 2001 /11 1,0 56 143 32,9
2000/04 00 0,7 1,7 372 49,4 2001/12 09 56 173 38,3
2000/05 00 06 0,7 356 48,8 2002 /01 20,9 39,0
2000/06 00 07 09 392 50,1 2002 /02 19,4 40,2
2000/07 00 05 06 307 45,4 2002 /03 21,6 47,9
2000/08 00 06 08 332 48,4 2002 /04 19,0 47,5
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Anhang 1.6 (Fortsetzung):
S0O5-, NO, NO»- und Ozonmonatsmittelwerte (ug m-3) an der Station Miihleggerkopfl

Station Muhleggerkopfil Station Bodental Station Muhleggerkopfl

Jahr / Jahr /

Monat o5 NO NO, 0O; SO, NO NO, 0; Momdt o5 NO NO, O
2002 / 05 37,8 49,8 2005/03 05 45 35,1
2002 /06 38,2 52,5 2005 /04 04 38 399
2002 /07 32,8 46,5 2005/ 05 03 13 396
2002 /08 30,1 39,3 2005/06 02 13 37,0
2002 /09 37,1 2005/07 02 10 315
2002/ 10 23,4 29,3 2005/08 03 13 246
2002 /11 215 35,8 2005 /09 04 18 227
2002 /12 15,6 20,5 2005/10 08 39 126
2003 /01 23,0 36,7 2005/ 11 07 41 407
2003 /02 30,0 434 2005/12 07 54 347
2003/03 36,7 51,3 2006/ 01 0,9 80 265
2003 / 04 40,8 50,6 2006 /02 10 68 304
2003 /05 37,3 56,7 2006 /03 05 32 381
2003 /06 44,3 56,5 2006 /04 35,7
2003 /07 45,1 54,4 2006/ 05 02 04 362
2003 /08 49,6 58,1 2006 /06 03 07 389
2003 /09 29,8 44,2 2006 /07 03 07 436
2003/ 10 22,2 293 2006 /08 03 04 281
2003 /11 15,8 26,5 2006 /09 07 12 228
2003 /12 24,8 335 2006/10 10 18 165
2004 /01 26,5 32,3 2006/11 1,0 22 19,1
2004 /02 31,4 40,8 2006/12 11 44 182
2004 /03 288 485 2007/01 10 28 196
2004 /04 26,2 48,0 2007/02 10 33 244
2004/ 05 37,3 50,8 2007 /03 08 27 321
2004 / 06 B8l 433 2007/04 08 18 315
2004 /07 29,1 47,5 2007/05 06 05 343
2004 /08 32,1 45,7 2007/06 07 04 304
2004 /09 25,2 30,0 2007/07 07 04 32,1
2004/ 10 15,8 282 2007 /08 07 07 249
2004 /11 19,0 28,5 2007 /09 07 05 21,0
2004 /12 04 81 206 30,6 2007/10 09 20 21,1
2005 /01 06 47 264 37,2 2007 /11 11 36 129

2005/ 02 06 56 327 41,4 2007 /12 09 32 224

Station Bodental

S0,

NO NO;
00 04
0,1 1.1
00 11
0.1 1,8
0,1 1.7
0,1 1.6
00 15
00 1,0
00 08
00 08
0,0 06
00 02
03 11
05 14
08 26
07 23
06 19
06 1.8
05 | 23
06 22
00 13
00 10
0,0 09
00 10
00 15
0,0 30
00 16
00 1.8

03
48,5
50,6
50,3
50,4
45,1
36,2
&89
29,4
22,3
30,4
33,4
89,7
47,7
49,8
46,8
49,4
51,4
35,8
36,2
30,2
32,0
29,3

29,2

40,5
40,7
49,7
46,8
52,1
42,1
37,5
29,6
34,8

34,2
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ANHANG 3: Nadeldaten

Anhang 3.1:
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW

Christlumprofil

1 N 114 1,07 1,10 103 113 107 1,10 1,16 1,15 1,02 1,08 1,01 1,14 1,09 1,10
P 0,13 0,12 0,12 0,0 0,72 0,11 0,90 0,71 0,11 009 0,11 0,09 0,90 0,27 0,12

K 046 048 046 046 046 041 039 045 041 041 041 045 046 0,52 0,47

Ca 03 049 031 035 051 033 044 029 035 038 035 029 063 0,31 0,38

Mg 016 0,18 0,15 0,16 0,21 0,17 0,18 0,95 0,16 0,17 0,76 0,15 0,22 0,15 0,17

S 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 008 008 008 007 008 006 008 0,07 0,08

Pb 050 040 0,16 0,07 0,01 0,14 0,96 0,10 0,14 0,09 0,11 0,15 0,12 0,34

Cd 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 001 002 005 001 001 0,01 0,02

2 N 1,1% 1,07 112 101 1,16 1,15 1,10 1,13 1,15 1,02 1,196 1,08 1,10 1,13 1,09
013 0,11 012 0,790 0,12 0,92 0,10 0,12 0,2 0,10 0,91 0,10 0,11 0,11 0,11

K 050 042 043 048 047 043 040 044 043 039 041 048 055 0,59 0,43

Ca 041 050 047 039 048 038 044 032 035 037 037 030 0,70 0,33 0,46

Mg 018 0,8 0,17 0,17 0,18 0,17 0,17 0,95 0,16 0,15 0,75 0,14 0,25 0,14 0,18

S 0,08 0,07 0,08 0,08 008 008 008 008 007 008 0,07 008 0,07 0,08

Pb 038 022 034 0,07 0,03 011 013 0,11 011 0,13 0,10 0,17 0,13 0,38

Cd 0,01 006 001 0,00 0,00 0,01 0,01 000 002 004 001 001 001 0,02

3 N 1,07 1,03 1,00 1,10 0,93 0,86 09 0,81 1,03
0,13 0,13 0,11 0,12 0,09 0,08 0,06 0,07 0,12

K 0,40 0,42 0,38 0,41 0,33 0,20 0,20 0,12 0,38

Ca 0,46 0,52 0,39 0,58 0,41 028 | Q) | ©E3 0,47

Mg 0,20 0,20 0,18 0,21 0,19 0,14 0,95 0,19 0,19

S 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,05 0,05 0,08

Pb 042 042 0,06 0,03 0,10 0,10 0,20 0,20 0,20

Cd 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,07 0,01 0,01 0,01

4 N 1,12 1,16 1,07 1,20 1,25 1,14
0,13 0,12 0,12 0,13 0,11 0,12

K 0,39 0,37 0,43 0,52 0,42 0,43

Ca 0,39 0,46 0,33 0,44 0,31 0,40

Mg 0,19 0,20 0,18 0,20 0,15 0,19

S 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08

Pb 0,90 0,13 0,09 0,07 0,05 0,28

Cd 0,02 0,03 0,00 0,00 0,01 0,01

5 N 1,15 1,08 1,05 1,19 1,11
013 0,12 0,11 0,12 0,12

K 0,47 0,49 0,42 0,39 0,44

Ca 0,40 0,50 0,33 0,45 0,42

Mg 0,19 0,19 0,17 0,20 0,19

S 0,08 0,08 0,09 0,08

Pb 0,30 0,09 0,12 0,01 0,12

Cd 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01
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Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)
Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW
1A/1 N 1,27 1,27
P 0,15 0,15
K 0,76 0,76
Ca 0,30 0,30
Mg 0,14 0,14
S 0,08 0,08
Pb 0,70 0,10
Cd 0,00 0,00
1A/ 2 N 1,05 1,05
B 0,10 0,10
K 0,33 0,33
Ca 0,42 0,42
Mg 017 017
S 0,07 0,07
Pb 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00
2/1 N 1,12 1,12
P 013 0,13
K 0,46 0,46
Ca 0,38 0,38
Mg 0,18 0,18
S 0,07 0,07
Pb 0,10 0,10
Cd 0,00 0,00
2/2 N 1,12 1,12
B 0,12 0,12
K 0,46 0,46
Ca 0,27 0,27
Mg 0,10 0,10
S 0,08 0,08
Pb 0,10 0,10
Cd 0,00 0,00
3/1 N 1,15 1,15
P 0,09 0,09
K 0,45 0,45
Ca 0,32 0,32
Mg 0,19 0,19
S 0,07 0,07
Cd 0,00 0,00



50

Immissionssituation und Erndhrungszustand der Walder der Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen

Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

3/2

4/4

5/1

5/2

Element

N
P
K
Ca
Mg
$
Pb
Cd
N

Ca

Mg

Pb
Cd

Ca
Mg

Pb
Cd

Ca
Mg

Pb
Cd

Ca
Mg

Pb
Cd

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
1,13
0,11
0,50
0,51
0,17
0,08
0,10
0,01
1,09
0,09
0,33
0,35
0,19
0,08
0,10
0,01
1,24
0,14
0,33
0,29
0,17
0,08
0,10
0,00
(PS8
0,14
0,50
0,33
0,15
0,11
0,10
0,02
1.14
0,10
0,45
0,34
0,17
0,07
0,10
0,01

Mw
1,13
0,11
0,50
0,51
0,17
0,08
0,10
0,01
1,09
0,09
0,33
0,35
0,19
0,08
0,10
0,01
1,24
0,14
0,33
0,29
0,17
0,08
0,10
0,00
1,33
0,14
0,50
0,33
0,15
0,11
0,10
0,02
1,14
0,10
0,45
0,34
0,17
0,07
0,10
0,01
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Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW

6/1 N 1,27 1,27

P 0,11 0,11

K 0,44 0,44

Ca 0,38 0,38

Mg 0,12 0,12

S 0,08 0,08

Pb 0,70 0,10

Cd 0,00 0,00

6/2 N 1,15 1,15

0,70 0,10

K 0,55 0,55

Ca 0,36 0,36

Mg 0,19 0,19

S 0,08 0,08

Pb 0,70 0,10

Cd 0,01 0,01

B1/1 N 1,15 1,15

0,70 0,10

K 0,50 0,50

Ca 0,33 0,33

Mg 0,12 0,12

S 0,07 0,07

Pb 0,00 0,00

Cd 0,00 0,00

B1/2 N 1,16 1,16

0,11 0,11

K 0,27 0,27

Ca 0,39 0,39

Mg 0,14 0,14

S 0,07 0,07

Pb 0,70 0,10

cd 0,00 0,00
Miihleggerkopfl

1 N 1,15 1,33 1,04 1,07 1,34 1,12 121 1,05 099 1,23 1,39 1,17

P 010 0,12 0,11 0,09 008 0,70 0,09 0,08 008 0,07 007 0,10 0,09

K 041 032 0,40 0,40 022 032 024 024 028 028 026 0,38 0,31

Ca 038 0,58 0,45 0,48 048 043 042 044 050 036 058 0,39 0,46

Mg 0,16 0,19 015 0,17 018 0,18 0,17 019 019 0,16 022 0,18 0,18

S 008 0,08 0,08 0,06 0,08 0,08 008 007 006 007 0,07 0,07

Pb 0,10 0,00 0,10 020 0,70 0,90 030 0,0 0,20 0,30 0,10 0,15

Cd 0,01 0,00 0,00 0,00 002 001 001 002 0,01 001 0,01 0,01
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Anhang 3.1 (Fortsetzung):

Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

Baum Element 1991

2

21

N
P
K
Ca
Mg
S
Pb
Cd
N
B
K
Ca
Mg
S
Pb
Cd
N
P
K
Ca
Mg
S
Pb
Cd
N
P
K
Ca
Mg
S
Pb
Cd
N
P
K
Ca
Mg
S
Pb
Cd

1,16
0,10
0,36
0,31
0,14
0,09
0,10
0,01
1,03
0,11
0,44
0,41
0,21
0,07
0,10
0,01
1,08
0,11
0,28
0,51
0,22
0,09
0,10
0,01
1,33
0,12
0,42
0,30
0,13
0,11
0,10
0,01

1992 1993

1,28
0,10
0,31
0,57
0,25
0,08
0,30
0,13

0,16
0,42
1,03
0,40
0,09

0,90
0,09
0,25
0,81
0,23
0,07

1,33
0,11
0,42
0,63
0,15
0,10
0,10
0,01

1994
1,09
0,09
0,36
0,41

0,16

0,30
0,00
1,18
0,11
0,32
0,50
0,21

1,00
0,00
1,29
0,11
0,24
0,63
0,22

0,00
0,00
1,20
0,09
0,33
0,47
0,17

0,30
0,00

1995 1996 1997 1998 1999

1,28
0,09
0,37
0,34
0,16
0,09
0,00
0,00
1,16
0,09
0,39
0,43
0,20
0,08
0,00
0,00
1,23
0,10
0,24
0,55
0,22
0,10
0,00
0,00
1,32
0,12
0,44
0,30
0,14
011
0,00
0,00

1,14
0,07
0,31
0,49
0,18
0,08
0,20
0,00
1,13
0,08
0,31
0,54
0,22
0,08
0,10
0,00
1,06
0,09
0,23
0,567
0,21
0,09
0,10
0,00
1,23
0,09
0,30
0,37
0,15
0,10
0,10
0,00

1,20
0,08
0,31
0,32
0,15
0,07
0,10
0,01
1,11
0,10
0,42
0,44
0,22
0,07
0,10
0,01
1,15
0,11
0,23
0,53
0,22
0,09
0,10
0,01
1,37
0,12
0,35
0,34
0,17
0,09
0,10
0,01

1,17
0,08
0,34
0,38
0,18
0,08
0,10
0,01
1,37
0,10
0,35
0,52
0,23
0,08
0,20
0,01
1,19
0,09
0,20
0,59
0,23
0,09
0,10
0,01
1,41
0,11
0,30
0,35
0,16
0,10
0,10
0,01
1,24
0,09
0,39
0,36
0,22
0,08
0,10
0,01

2000 2001

1,21
0,08
0,27
0,40
0,18
0,09
0,05
0,05
1,43
0,10
0,40
0,52
0,23
0,09
0,10
0,10
1,22
0,10
0,25
0,49
0,21
0,09
0,15
0,02
1,34
0,11
0,25
0,36
0,17
0,10
0,20
0,02
1,19
0,09
0,37
0,31
0,20
0,07
0,10
0,04

1,34
0,09
0,27
0,49
0,20
0,09
0,20
0,01
1,19
0,09
0,26
0,49
0,22
0,08
0,10
0,02
1,24
0,14
0,22
0,562
0,20
0,08
0,20
0,02
1,16
0,09
0,22
0,36
0,15
0,09
0,10
0,02
1,18
0,09
0,29
0,46
0,22
0,07
0,10
0,01

2002 2003

1,45
0,08
0,32
0,34
0,16
0,07
0,10
0,01
1,33
0,08
0,33
0,46
0,21
0,08
0,50
0,01
1,22
0,10
0,20
0,44
0,21
0,08
0,20
0,01
1.12
0,09
0,28
0,41
0,18
0,09
0,10
0,01
1.12
0,08
0,32
0,47
0,23
0,07
0,10
0,02

1,20
0,08
0,34
0,44
0,18
0,08
0,30
0,01
1,14
0,10
0,38
0,65
0,23
0,07
0,30
0,01
1,48
0,18
0,32
0,72
0,28
0,10
0,20
0,01
1.3
0,09
0,30
0,54
0,19
0,09
0,20
0,01
1,48
0,09
0,35
0,69
0,24
0,07
0,20
0,01

2004 2005 MW

1,01
0,07
0,33
0,32
0,15
0,07
0,20
0,01
1,15
0,10
0,38
0,45
0,21
0,07
0,10
0,01
1,14
0,11
0,25
0,55
0,18
0,08
0,10
0,01
1,29
0,10
0,32
0,33
0,15
0,09
0,10
0,01
1,03
0,08
0,46
0,37
0,17
0,07
0,10
0,01

1,17
0,09
0,35
0,46
0,21
0,07
0,10
0,00

1,21
0,08
0,32
0,40
0,17
0,08
0,16
0,02
1,20
0,10
0,37
0,54
0,23
0,08
0,24
0,02
1,18
0,11
0,24
0,58
0,22
0,09
0,11
0,01
1,29
0,10
0,33
0,40
0,16
0,10
0,13
0,01
1,20
0,09
0,36
0,45
0,21
0,07
0,11
0,01
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Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)
Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW
22 N 1,23 1,17 1,70 1,29 150 1,16 1,10 1,22
P 0,70 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09 0,10 0,09
K 03 040 032 038 029 048 032 0,36
Ca 0,26 0,15 032 031 049 0,29 0,24 0,29
Mg 0,22 0,14 020 021 029 0,96 0,20 0,20
S 0,07 0,09 0,08 008 0,10 0,07 0,07 0,08
Pb 0,70 0,10 0,70 0,70 0,20 0,20 0,70 0,13
Cd 0,01 003 0,01 0,01 001 001 000 0,01
23 N 1,31 1,15 1,08 1,29 134 1,18 1,17 1,22
B 0,09 0,13 0,08 009 0,171 0,09 0,70 0,10
K 045 047 041 047 055 058 040 048
Ca 045 030 039 038 052 035 0,27 038
Mg 0,21 0,15 0,19 0,18 0,23 0,76 0,16 0,18
S 0,70 0,08 0,13 0,09 0,09 0,08 0,09 0,09
Pb 0,20 0,70 030 030 030 0,20 0,90 0,21
Cd 0,01 003 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 001
24 N 1,40 1,22 1,26 1,17 1,25 1,20 1,15 1,24
P 0,12 0,71 0,717 0,09 0,1 0,09 0,170 0,10
K 044 040 042 054 046 053 054 048
Ca 049 042 047 047 0,73 040 037 048
Mg 0,21 0,19 020 0,177 030 0,76 0,18 0,20
S 0,08 0,08 008 007 009 007 008 0,08
Pb 0,170 020 020 0,70 020 0,170 0,00 0,13
Cd 0,02 0,01 0,07 001 002 002 001 0,02
25 N 1,25 1,18 1,16 1,11 080 1,19 1,22 1,13
P 0,09 009 009 008 010 0,09 0,10 0,09
K 032 033 027 035 034 038 032 033
Ca 063 056 067 055 1,12 054 0,53 0,66
Mg 0,20 0,18 0,21 021 026 0,19 0,178 0,20
S 0,08 0,08 0,07 007 008 0,06 0,09 0,08
Pb 0,70 0,70 0,20 0,70 0,20 0,70 0,70 0,13
Cd 0,01 0,03 0,05 0,01 0,01 001 001 0,02
A1 N 0,95 0,95
P 0,08 0,08
K 0,34 0,34
Ca 0,30 0,30
Mg 0,14 0,14
S 0,06 0,06
Pb 0,70 0,10
Cd 0,00 0,00
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Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

A/3 N 1,32
P 0,10
K 0,37
Ca 0,41
Mg 0,19
S 0,09
Pb 0,00
Cd 0,21
B8/1 N 1,22
P 0,09
K 0,23
Ca 0,40
Mg 0,18
S 0,09
Pb 0,10
Cd 0,01
B8/2 N 1,16
P 0,08
K 0,31
Ca 0,35
Mg 0,14
S 0,07
Pb 0,10
Cd 0,00
B8/3 N 1,23
P 0,09
K 0,31
Ca 0,38
Mg 0,19
S 0,08
Pb 0,10
Cd 0,00
B8/4 N 1,16
P 0,10
K 0,22
Ca 0,43
Mg 0,20
S 0,08
Pb 0,10

Cd 0,00

Mw
1,32
0,10
0,37
0,41
0,19
0,09
0,00
0,21
1,22
0,09
0,23
0,40
0,18
0,09
0,10
0,01
1,16
0,08
0,31
0,35
0,14
0,07
0,10
0,00
1,23
0,09
0,31
0,38
0,19
0,08
0,10
0,00
1,16
0,10
0,22
0,43
0,20
0,08
0,10
0,00
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Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW

B8/5 N 1,30 1,30

P 0,70 0,10

K 028 0,28

Ca 043 043

Mg 0,18 0,18

S 0,08 0,08

Pb 0,170 0,10

Cd 0,01 0,01
Schulterberg

1 N 1,67 134 1,23 1,27 1,41 140 1,35 1,29 134 1,15 1,34

P 015 012 0,12 012 013 012 011 0,1 0,11 0,11 0,12

K 075 0,60 0,65 060 066 061 054 058 042 0,68 0,61

Ca 052 031 0,43 046 041 053 033 044 054 0,40 0,44

Mg 0,11 0,08 0,11 008 010 0,0 0,09 0,08 0,11 0,10 0,10

S 010 0,10 0,07 0,08 0,09 0,09 008 009 0,07 0,08 0,09

Pb 040 0,10 0,10 1,30 0,10 0,20 0,70 0,05 0,20 0,10 0,27

Cd 0,09 0,24 017 018 0,17 012 0,16 0,12 0,12 0,15

2 N 1,42 1,49 1,27 1,22 142 135 140 1,25 1,36 1,04 1,24 1,31

P 015 012 0,11 0,12 012 014 0114 0,10 0,12 0,12 0,12 0,12

K 077 050 0,70 1,00 069 070 079 064 059 0,56 0,94 0,72

Ca 035 042 028 0,34 041 028 031 023 038 032 0.28 0,33

Mg 0,10 0,10 0,08 0,09 0,08 009 0,09 007 008 0,09 0,07 0,09

S 011 0,09 0,10 0,70 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10

Pb 080 0,10 0,00 0,00 040 040 020 020 0,0 0,10 0,10 0,22

Cd 001 0,39 0,06 0,03 0,06 0,06 0,05 003 004 0,02 0,04 0,07

3 N 1,44 1,46 1,30 1,23 094 143 1,32 118 1,18 1,30 1,18 1,27

017 0,13 0,11 0,11 009 0,13 012 0,10 0,11 0,10 0,10 0,12

K 060 0,50 0,71 0,63 0,70 0,71 064 060 044 054 0,74 0,62

Ca 065 041 0,47 0,50 060 037 041 039 035 037 0,31 0,44

Mg 0,11 0,11 0,11 0,10 011 011 011 0,10 0,09 0,11 0,10 0,11

S 009 0,09 0,08 0,70 0,09 0,10 0,08 0,08 0,10 0,08 0,09

Pb 040 040 0,00 0,00 0,20 020 0,0 020 0,70 0,10 0,10 0,16

Cd 001 0,03 0,03 0,00 0,05 0,02 002 001 001 0,01 0,02 0,02

4 N 1,37 132 1,24 1,14 1,20 135 1,34 126 1,25 131 1,22 1,25

0,16 0,12 0,11 0,11 0,10 0,13 0,12 0,12 0,11 0,10 0,13 0,12

K 090 066 0,75 0,64 059 063 066 064 054 054 0,88 0,67

Ca 055 044 0,47 0,42 048 038 039 034 034 047 0,35 0,43

Mg 0,10 0,09 0,09 0,09 0,70 0,90 0,10 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09

S 009 0,09 0,07 0,09 008 0,09 008 009 0,08 0,08 0,08

Pb 030 0,30 0,00 0,00 020 030 020 020 0,20 0,20 0,10 0,16

Cd 001 0,11 0,06 0,05 0,06 0,10 0,06 0,06 0,05 0,06 0,12 0,06



56 Immissionssituation und Erndhrungszustand der Walder der Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen

Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW

5 N 1,34 1,22 1,27 1,19 1,26 1,30 1,32 1,18 1,21 135 1,17 1,25
P 013 0,10 011 0,12 010 0,13 0,2 0,10 0,11 0,11 0,10 0,11

K 065 057 071 0,78 068 083 077 063 054 0,56 0,75 0,69

Ca 069 0,60 0,64 0,61 050 058 057 053 064 0,56 0,46 0,59

Mg 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,09 0,11 0,08 0,10

S 008 008 0,08 0,09 009 009 008 008 0,09 0,07 0,08

Pb 0,10 0,10 023 0,07 015 0,10 0,0 0,10 0,20 0,10 0,10 0,13

Cd 002 0,22 0,09 0,06 008 0,12 0713 009 0,12 0,12 0,09 0,10

6 N 1,14 1,15 1,15
P 0,09 0,11 0,10

K 072 0,79 0,75

Ca 045 0,36 0,41

Mg 0,09 0,10 0,10

S 0,09 0,09

Pb 0,55 0,00 0,28

Cd 0,00 0,00 0,00

7 N 1,25 1,25
P 0,10 0,10

K 0,46 0,46

Ca 0,76 0,76

Mg 0,16 0,16

S 0,09 0,09

Pb 0,10 0,10

Cd 0,02 0,02

8 N 1,37 1,30 1,21 1,27
P 0,12 0,10 0,10 0,10

K 069 0,64 0,54 0,60

Ca 044 033 0,46 0,42

Mg 0,09 0,09 0,10 0,09

S 0,09 0,08 0,08

Pb 0,50 0,30 0,20 0,30

Cd 0,00 0,02 0,03 0,02

10 N 1,31 1,15 1,19 1,22
P 0,09 0,09 0,07 0,08

K 043 0,56 0,44 0,48

Ca 048 0,45 0,66 0,53

Mg 012 0,12 0,12 0,12

S 0,09 0,09 0,09

Pb 0,10 0,10 0,20 0,13

Cd 0,00 0,02 0,02 0,01
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Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW

11 N 1,12 1,12
P 0,07 0,07

K 0,40 0,40

Ca 1,10 1,10

Mg 0,12 0,12

S 0,07 0,07

Pb 0,20 0,20

Cd 0,04 0,04

12 N 1,10 1,10 1,10
P 0,09 0,09 0,09

K 0,69 0,68 0,69

Ca 0,73 0,56 0,65

Mg 0,11 0,11 0,11

S 0,08 0,08

Pb 0,00 0,00 0,00

Cd 0,04 0,05 0,05

14 N 1,15 1,21 1,44 1,23
P 0,10 0,10 0,10 0,10

K 0,71 0,68 0,44 0,64

Ca 0,54 0,65 0,45 0,62

Mg 0,11 0,12 0,12 0,11

S 0,09 0,08 0,08

Pb 0,70 0,10 0,40 0,40

Cd 0,00 0,01 0,01 0,01

15 N 1,30 1,50 1,40
P 0,12 0,14 0,13

K 0,64 0,72 0,68

Ca 0,34 0,34 0,34

Mg 0,14 0,15 0,15

S 0,09 0,09

Pb 0,70 0,30 0,50

Cd 0,00 0,00 0,00

17 N 1,30 1,09 1,20
P 0,11 0,10 0,11

K 0,70 0,65 0,68

Ca 0,63 0,51 0,57

Mg 0,10 0,11 0m

S 0,07 0,07

Pb 0,10 0,00 0,05

Cd 0,00 0,02 0,01
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Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW

18 N 1,48 1,28 1,38
P 0,11 0,10 0,11
K 0,69 0,76 0,73
Ca 0,41 0,40 0,41
Mg 0,12 0,10 0,11
S 0,09 0,09
Pb 0,00 0,00 0,00
Cd 0,00 0,00 0,00
B71 N 1,37 1,37k
P 0,13 0,13
K 049 049
Ca 043 043
Mg 0,09 0,09
S 0,09 0,09
Pb 0,170 0,10
Cd 017 017
B72 N 1,23 1,23
P 0,12 0,12
K 048 0,48
Ca 0,31 0,31
Mg 0,08 0,08
S 0,08 0,08
Pb 0,00 0,00
Cd 0,05 0,05
B7/3 N 1,47 1,47
P 012 0,12
K 0,47 047
Ca 0,41 0,41
Mg 0,11 0,11
S 0,09 0,09
Pb 0,70 0,10
Cd 0,02 0,02
B7/4 N 1,36 1,36
P 012 012
K 054 0,54
Ca 0,45 0,45
Mg 0,09 0,09
S 0,09 0,09
Pb 0,20 0,20

Cd 0,08 0,08
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Anhang 3.1 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Achenkirch (Nadeljahrgang 1)

Baum Element 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 MW

B756 N 134 1,34
P 0,12 0,12

K 0,74 0,74

Ca 0,50 0,50

Mg 0,09 0,09

S 0,09 0,09

Pb 0,10 0,10

Cd 0,16 0,16

7a N 1,24 1,24
P 0,10 0,10

K 0,46 0,46

Ca 0,82 0,82

Mg 0,11 0,11

S 0,07 0,07

Pb 0,20 0,20

Cd 0,05 0,05
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Anhang 3.2:
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Bodental (Nadeljahrgang 1)

Baum ;:’m 2001 2002 2003 2004 2005 M‘I:,t;‘:t' Baum ::m 2001 2002 2003 2004 2005 M‘I:,‘;':
1 N 1,29 1,24 154 1,156 1,31 6 N 1,20 1,40 1,35 1,30 1,31
=2 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 B 0,14 0,15 0,17 0,13 0,15

K 0,66 0,46 0,55 0,51 0,55 K 0,75 0,71 1,04 0,79 0,82

Ca 0,38 043 0,52 032 041 Ca 042 042 041 0,36 0,40

Mg 012 012 0,71 0,11 027 Mg 0,11 0,13 0,07 0,70 0,10

S 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 0,10 S 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09

Pb 0,05 0,10 0,20 0,10 0,00 0,09 Pb 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,12

Cd 0,05 0,05 0,06 0,04 0,01 0,04 Cd 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02

2 N 1,41 1,57 1,44 1,37 1,45 7 N 0,92 1,26 1,13 1,37 1,17
0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,710 0,14 0,11 0,17 0,13

K 0,41 0,50 0,53 0,53 0,49 K 0,47 0,64 0,71 0,91 0,68

Ca 0,57 0,53 0,80 0,41 0,58 Ca 0,37 0,35 0,33 0,37 0,36

Mg 0,11 0,11 0,16 0,11 0,12 Mg 0,710 0,13 0,09 0,11 0,11

S 0,09 009 009 009 009 0,09 S 0,10 0,13 0,90 0,11 0,10 0,11

Pb 0,10 010 020 0,20 0,70 0,14 Pb 0,10 010 020 0,70 0,10 0,12

Cd 0,06 0,06 0,09 0,06 0,06 0,06 Cd 0,06 0,09 0,09 0,05 0,03 0,06

3 N 1,31 1,39 1,56 1,43 1,42 8 N 1,16 1,25 1,38 1,11 1,23
P 0,13 0,76 0,14 0,14 0,14 P 0,14 0,15 0,14 0,11 0,14

K 0,60 0,70 0,75 0,65 0,68 K 0,59 0,56 0,67 0,86 0,67

Ca 0,48 0,40 0,37 0,36 0,40 Ca 0,31 0,45 0,32 0,32 0,35

Mg 0,15 0,17 0,13 0,13 0,15 Mg 0,09 0,13 0,10 0,09 0,10

S 0,10 0,11 0,12 0,10 0,09 0,10 S 0,08 0,09 0,08 0,09 0,11 0,09

Pb 0,10 0,10 0,30 0,10 0,10 0,14 Pb 0,10 0,10 0,10 0,20 0,10 0,12

Cd 0,07 0,04 0,07 0,07 0,06 0,06 Cd 0,08 0,09 0,13 0,13 0,03 0,09

4 N 1,09 1,18 1,14 1,14 9 N 1,04 1,22 1,57 1,23 1,27
0,12 0,11 0,10 0,11 P 0,17 0,16 0,15 0,16 0,16

K 0,49 0,54 0,563 0,52 K 0,61 0,52 0,69 0,74 0,64

Ca 0,37 0,41 0,56 0,45 Ca 0,27 0,28 0,56 0,48 0,40

Mg 0,10 0,70 0,11 0,10 Mg 0,09 0,09 0,08 0,12 0,10

S 0,12 0,09 0,08 0,09 0,10 S 0,08 0,08 0,08 0,08 0,10 0,08

Pb 0,10 0,20 0,20 0,10 0,15 Pb 0,056 0,10 0,20 0,10 0,10 0,11

Cd 0,10 0,11 0,13 0,10 0,11 Cd 0,03 0,02 0,04 0,03 0,10 0,04

B N 1,08 1,03 1,22 1,11 1,11 10 N 1,10 1,22 1,33 1,30 1,24
0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 P 0,16 0,14 0,16 0,18 0,16

K 0,53 0,79 0,70 0,54 0,64 K 0,63 0,55 0,86 0,73 0,69

Ca 049 042 0,66 0,40 049 Ca 045 037 0,73 0,34 0,47

Mg 0,11 0,11 0,10 0,09 0,10 Mg 0,09 013 0,13 0,10 0,11

S 0,08 0,10 0,10 0,09 0,08 0,09 S 0,07 0,08 0,08 0,08 0,09 0,08

Pb 0,10 0,10 0,20 0,10 0,10 0,12 Pb 0,20 0,00 0,10 0,10 0,00 0,08

Cd 0,02 0,01 0,01 0,01 0,11 0,03 Cd 0,06 0,01 0,01 0,01 0,03 0,02
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Anhang 3.2 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Bodental (Nadeljahrgang 1)
Baum :1';;‘ 2001 2002 2003 2004 2005 M‘I:,:‘:t' Baum :l':m 2001 2002 2003 2004 2005 “"::,:‘:
11 N 1,26 142 134 16 N 1,46 1,46
P 0,14 0,18 0,16 P 0,16 0,16
K 0,64 0,72 0,68 K 0,59 0,59
Ca 042 041 042 Ca 0,45 0,45
Mg 0,12 013 0,13 Mg 013 0,13
S 0,08 0,09 0,09 S 0,09 0,09
Pb 0,20 0,10 0,15 Pb 0,70 0,10
Cd 0,01 0,01 0,01 Cd 011 0,11
12 N 1,49 130 1,11 148 135 17 N 1,51 1,51
021 016 0,13 016 0,17 014 014
K 080 065 0,79 0,75 0,75 K 0,68 0,68
Ca 052 047 072 041 0,53 Ca 032 032
Mg 012 011 0,12 011 0,12 Mg 0,09 0,09
S 009 009 008 009 009 0,09 S 0,70 0,10
Pb 070 0,0 020 0,0 0,10 0,12 Pb 0,70 0,10
Cd 010 006 008 004 005 0,07 Cd 0,09 0,09
13 N 1,25 1,21 132 126 18 N 1,47 1,47
P 013 0,12 012 0,12 P 012 0,12
K 0,66 0,53 048 0,52 K 062 0,62
Ca 038 0,53 034 042 Ca 032 032
Mg 014 0,13 013 0,13 Mg 011 0,11
S 0,07 007 008 008 0,07 S 011 0,11
Pb 00 020 0,70 0,10 0,13 Pb 0,70 0,10
Cd 001 001 001 000 0,01 Cd 0,09 0,09
14 N 123 123 19 N 1,50 1,50
013 0,13 P 012 0,12
K 053 0,53 K 0,64 064
Ca 036 0,36 Ca 0,30 0,30
Mg 013 0,13 Mg 0,09 0,09
S 0,10 0,10 S 0,70 0,10
Pb 0,10 0,10 Pb 0,00 0,00
Cd 0,03 0,03 Cd 0,08 0,08
15 N 129 129 20 N 1,40 1,40
P 0,16 0,16 P 0,16 0,16
K 0,53 0,53 K 0,68 0,68
Ca 0,45 0,45 Ca 024 024
Mg 013 0,13 Mg 012 0,12
S 0,09 0,09 S 0,70 0,10
Pb 0,20 0,20 Pb 0,00 0,00
Cd 0,056 0,05 Cd 0,07 0,07
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Anhang 3.2 (Fortsetzung):
Nahr- und Schadstoffgehalte (% Trockensubstanz) von Fichten im Raum Bodental (Nadeljahrgang 1)

Baum ;::m 2001 2002 2003 2004 2005 M‘I:,t;‘:t' Baum ;Le';t 2001 2002 2003 2004 2005 Mv:,t::
21 N 1,38 138 24 N
P 012 0,12 P 013 0,13
K 0,45 0,45 K 0,65 0,65
Ca 0,45 0,45 Ca 0,45 0,45
Mg 011 0,11 Mg 0,12 0,12
S 0,08 0,08 S 0,07 0,07
Pb 0,10 0,10 Pb 0,50 0,50
Cd 0,07 0,07 Cd 0,06 0,06
22 N 1,41 1,41 25 N 1,38 1,38
012 0,12 P 017 017
K 0,20 0,20 K 0,69 0,69
Ca 0,45 0,45 Ca 042 042
Mg 014 0,14 Mg 0,11 0,11
S 0,09 0,09 S 0,70 0,10
Pb 0,00 0,00 Pb 0,30 0,30
Cd 0,08 0,08 Cd 0,09 0,09
23 N 1,04 1,04
014 0,14
K 082 082
Ca 025 0,25
Mg 0,08 0,08
S 0,08 0,08
Pb 0,10 0,10
Cd 0,04 0,04
Anhang 3.3:

Nadeldaten Osterreichisches Bioindikatornetz )
Prozentanteile an Stickstoff-Mangelpunkten des Osterreichischen Bioindikatornetzes

lGesmmeer LD ko W Gemeer QO o
1983 36,8 49,4 50,0 1996 30,4 37,3 35,6
1984 42,7 42,9 78,9 1997 37,1 49,0 57,8
1985 33,4 33,5 70,2 1998 31,3 38,8 22,2
1986 42,0 52,2 81,6 (B89 46,3 5.2 37,8
1987 48,1 56,8 78,1 2000 59,4 62,3 84,4
1988 36,6 40,9 61,4 2001 39,7 47,9 42,2
1989 36,4 47,7 43,0 2002 47,9 62,3 82,2
1990 47,3 45,5 71,8 2003 43,5 59,0 37,8
1L 57,1 68,1 83,3 2004 51,1 58,7 55,6
1992 69,1 72,0 97,4 2005 42,8 52,5 64,4
1993 52,6 49,7 84,4 2006 56,2 58,6 791
1994 60,2 73.9 73,3 Mittel 44,9 52,5 63,8

1995 30,2 42,8 57,8 Trend zunehmend zunehmend abnehmend
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