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Vorwort

Im Rahmen der Waldschadensforschung werden von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt
neben bundesweiten Erhebungen seit dem Beginn der 80er Jahre okosystemare Forschungs-
ansitze zur Abklirung der ursichlichen Zusammenhiinge zwischen Belastungssituationen und
den Auswirkungen auf das Waldokosystem bearbeitet.

Dazu bedurfte es stark intensivierter Echebungen auf relativ kleinem Raum, der jedoch einen
reprisentativen Seehhenbereich umfassen muf}, um den Schutzwaldbereich und die Hochla-
gen in den Erhebungsrahmen mit einbeziehen zu kénnen.

Ein solches Untersuchungsgebiet fand sich im Zillertal in Tirol, das infolge seiner inneralpi-
nen Lage und seiner Infrastruktur besonders geeignet erschien, eine Vielzahl der natiirlichen
und anthropogenen Stressoren zu erfassen und in weitere Folge durch einen stressphysiologi-
schen Forschungsansatz die Reaktion der Biume auf die vorgegebene Situation zu beschreiben.
Aufbauend auf den Arbeiten und Ergebnissen aus dem Zillertal wurden die Hhenprofile im
Raum Achenkirch eingerichtet sowie der Forschungsansatz und die Ziele des Projektes "Oko-
systemare Studien im Kalkalpin - Hohenprofile Achenkirch" formuliert.

Die Auswahl des Projektgebietes in den nordlichen Kalkalpen wurde vorgenommen, weil
ungenilgende Kenntnisse iiber diesen sensiblen Alpenbereich vorhanden sind und die Schutz-
waldbestiinde dieser Region ausgeprigte Kronenverlichtungen zeigen, die deutlich iiber dem
osterreichischen Landesdurchschnitt liegen.

Im Rahmen der von der Forstlichen Bundesversuchsanstalt koordinierten Teilprojekte ar-
beiten zahlreiche Wissenschafter zusammen, denen es zu verdanken ist, daB interdisziplinire
Erhebungen durchgefithrt und die Ergebnisse vernetzt interpretiert werden konnen.
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Okosystemare Studien im Kalkalpin -
Hohenprofile Achenkirch

F. HERMAN UND S. SMIDT

Institut filr Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung

Im Rahmen eines interdiszipliniren Projektes der Forstli-
chen Bundesversuchsanstalt werden seit 1990 tkosystemare
Untersuchungen im Raum Achenkirch durchgefithrt. Die
Arbeiten bauen auf den Untersuchungen des Projektes
“Hohenprofil Zillertal”, welches von 1983 bis 1990 bearbeitet
wurde, auf.

Auf der Basis eines Integrated Monitorings wird ein Unter-
suchungsgebiet im Kalkalpin beschrieben und nach den be-
stehenden Kriterien und Grenzwerten bewertet.

Neben bekannten Bioindikationsmethoden werden neue
Verfahren - basierend auf bodenbiologischen, enzymati-
schen und cytogenetischen Mefigriflen - auf ihre Tauglich-
keit im Hinblick auf Beschreibung der Umwelt vorgestelit
und getestet. Ferner werden biochemisch-physiologische
Zeigerwerte zur Charakterisierung des physiologischen Zu-
standes der Biume und zur Quantifizierung der Strefibela-
stung erarbeitet.

Durch die interdisziplinare Betrachtung der Ergebnisse sol-
len Beitriige zur Schutzwald- und Hochlagenproblematik
und zur Thematik der Waldweide abgeleitet werden. Weiters
sollen auf der Basis der Schadstoffbelastungen und der
Kenntnis von abgeleiteten Zeigerwerten zur Charakterisie-
rung der Strefibelastung Beitrige filr legislative Manahmen
erarbeitet werden.

Stichworte: Waldbkosystemforschung, “neuartige Waldschi-
den”, inneralpine Tiler, Hhenprofile

Abstract

Forest ecosystem research in a limestone arca - "Altitude
Profiles Achenkirch”:

The interdisciplinary project of the Federal Forest Research
Centre (“Altitude Profiles Achenkirch™) was started in 1990.
The goals and first results have already been presented. The
current investigations continue the research studies made
for the project “Altitude Profile Zillertal” which were car-
ried out between 1983 and 1990.

The “Integrated Monitoring” allows a description and an
evaluation of the very sensitive limestone area of the Alps
with regard to established air quality criteria and limiting
values.

Known bioindicators as well as new methods were tested to
establish their suitability to describe the present environ-
mental situation. Furthermore, the physiological condition
of the trees was described using biochemical and physiologi-
cal parameters which permit the quantification of the stress
factors.

Through interdisciplinary work and evaluation of its results,
the knowledge about forests in high elevations and protec-

tion forests, about the dynamics of forest ecosysterns and
about forest pasture should be broadened. Based on the
knowledge of pollutant input and of the characteristic para-
meters describing the stress situation, a contribution will be
made toward future governing legislation.

Key words: Forest ecosystem research, “new type forest
decline”, inneralpine valleys, altitude profiles

1 Einleitung

Im Zuge der Diskussion tiber die Ursachen der “neuarti-
gen” Waldschiden wurde von der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt Anfang der 80er Jahre verstirkt auf die inter-
disziplinire Bearbeitung dieses Fragenkomplexes Augen-
merk gelegt. Dabei war es notwendig, eine Vielzahl der in
der Literatur genannten natirlichen und anthropogenen
StreBparameter zu erfassen. Erst auf der Basis dieses Erhe-
bungsumfanges kann der vernetzte Ursachenkomplex um-
fassend bearbeitet werden und Zusammenhinge zwischen
{potentiell) schidigenden EinfluBfaktoren besser erfafit
und Mechanismen der StreBbewiltigung erkannt werden.

Da dem Gebirgswald in Osterreich vor allem aufgrund
seiner Schutzfunktion besondere Bedeutung zukommt,
wurden Hohenprofile unter Einbeziehung der Bestiinde an
der Waldgrenze und der dortigen Hochlagenaufforstun-
gen als Daverbeobachtungsgebiete ausgewihlt. Besondere
Aufmerksamkeit wurde den jahreszeitlich und seehohen-
abhingigen Schwankungen natirlicher und anthropogen
bedingter Stressoren gewidmet. Bewuflt wurden Gebiete
ausgewihlt, welche nicht unter dem Einfluf eines Haupte-
mitlenten stehen, aber durch Kleinemittenten sowie durch
Verkehrstriiger belastet sind. Weiters schlieft das Untersu-
chungsgebiet Waldweideflichen mit ein, sodaf dieser Ein-
fluf’faktor auf die Stabilitit von Okosystemen mit erhoben
und bewertet werden kann.

1983 wurde im Zillertal/Tirol, welches in das nordlich
gelegene Inntal miindet, das interdisziplinire Projekt
“Héhenprofil Zillertal” eingerichtet. Im Rahmen dieses
Projekies wurden immissionsokologische Erhebungen im
Hinblick auf den Zustand des Waldokosystems vorgenom-
men. Weiters wurden pflanzenphysiologische Parameter
zur Charakiterisierung von StreBmustern unter verschiede-
nen Bedingungen (Seehohe, Tages- und Jahreszeit) erar-
beitet. Aufbauend auf der genauen Beschreibung des Un-
tersuchungsgebietes und der Probeflichen in verschiede-
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nen Hohenstufen wurde ein strephysiologischer Projekts-
ansatz formuliert sowie eine Methode zur StreBfritherken-
nung erarbeitet (BOLHAR-NORDENKAMPF 1989, BOLHAR-
NORDENKAMPF & GOTZL 1992). Ferner wurden Kenntnisse
tiber Vertikalprofile verschiedener luftchemischer und me-
teorologischer Parameter, tiber jahreszeitliche Variationen
von Lufischadstoffkonzentrationen und -eintrigen sowie
liber essentielle Pflanzeninhalisstoffe gewonnen. Das Pro-
jekt wurde 1990 abgeschlossen (FORSTLICHE BUNDESVER-
SUCHSANSTALT 1992a, SMIDT & HERMAN 1992).

Das Projekt “Hohenprofile Achenkirch” baut auf den
Untersuchungen des Projektes “Hohenprofil Zillertal” auf.
Es wurde 1990 im rund 40km nord-nordwestlich vom Zil-
lertal gelegenen Achental begonnen (HERMAN 1992), Die
Verlegung des Untersuchungsgebietes in die nérdlichen
Kalkalpen wurde vorgenommen, weil ungeniigende
Kenntnisse (ber diesen sensiblen Alpenbereich vorliegen,
die Schutzwaldbestinde dieser Region ausgepriigte Kro-
nenverlichtungen zeigen, die deutlich iber dem éster-
reichischen Landesdurchschnitt liegen (AMT DER TIROLER
LANDESREGIERUNG 1989 und 1991, KreHAN & ToMICZEK
1992), die Lage der Hohenprofile eine kontinuierliche dau-
erregistricrende Erhebung verschiedenster Parameter ge-
stattet und die hoheren Lagen stark durch Beweidung be-
lastete Wald- und Wiesenflichen inkludieren, wodurch es
moghch ist, die Frage der Waldweide mit in die Erhebun-
gen einzubeziehen.

Im Rahmen der Weiterentwicklung der okosystemaren
Forschungen sollen auf der Basis der exakten Beschreibung
des Untersuchungsraumes Zusammenhiinge zwischen
Schadeinwirkungen und deren Auswirkungen auf ver-
schiedene Teilberciche des Waldokosystems gefunden und
interdisziplindr interpretiert werden. An der Durchfuhrung
der Teilprojekte sind neben der Forstlichen Bundesver-
suchsanstalt, welche die Einzelprojekte koordiniert, zahl-
reiche Institutionen bzw, Institute aus Osterreich und
Deutschland beteiligt {(HERMAN 1993). Durch die Zusam-
menarbeit bietet sich die Chance, fachiibergreifend Zu-
sammenhiinge zwischen klimatischen Bedingungen, an-
thropogenen Belastungen und die “physiotogische Ant-
worl” des Okosystems unter den realen Bedingungen eines
Freilandversuches festzustellen. Erste Ergebnisse aus die-
sem Projekt liegen vor (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSAN-
STALT 1992b, HERMAN ct al. 1993),

Im vorliegenden Band werden von den einzelnen Aulo-
ren Ergebnisse vorgestellt, wobei die Erhebungen auf den
Probeflichen des Christlumprofiles, dem Mihleggerkapfl
und der hochstgelegenen Fliche des Schulterberges vorge-
nommen wurden. Es werden der Untersuchungsraum und
der Ist-Zustand der Phyllosphiire beschrieben, die Eignung
von Bioindikatoren zur Bewertung der Luftqualitiit getestet
und Zeigerwerte zur Charakterisierung des physiologischen
Zustandes auf Grund biochemischer und physiologischer
Erhebungen abgeleitel.

Dic Ergebnisse aus den Bereichen Rhizosphire, Schutz-
wald, Hochlagen und Waldweide werden im FBVA-Be
richt “Achenkirch III" publiziert.

2 Ziele des Projektes
“Hoéhenprofile Achenkirch”

Die Belastung und Belastbarkeit des Untersuchungsrau-
mes soll durch eine Reihe von Untersuchungen, die unter
dem Begriff Integrated Monitoring zusammengefafit sind,
beschrieben werden. Im Untersuchungsgebiet werden er-
hoben:

- waldbauliche und standirtliche Gegebenheiten,

- genetische Strukturen der Probebidume und

- Luftschadstoffsituationen.

Der “Ist-Zustand” der Phyllo- und Rhizosphire an den
Untersuchungsprofilen wird beschrieben durch:
- biochemische und enzymatische Nadelanalysen sowie
physiologische Messungen,
- anatomische, morphologische und histochemische
Untersuchungen der Fichtennadeln,
- Aufnahme biotischer und abiotischer Strefifaktoren,
- biologische, chemische, enzymatische und physikali-
sche Untersuchungen von Béden,
- cytogenetische Untersuchungen von Wurzeln und
- Messungen der Vitalitit der Biume

Durch die Zusaminenschau der Einzelergebnisse sollen
uber die Beschreibung der Belastung des Untersuchungs-
raumes hinaus Beitriige zur Kenntnis der Schutzwald- und
Hochlagenproblematik und zur Waldweideproblematik er-
arbeitet werden. Die gewonnenen Kenntnisse Giber die
Schadstoffbelastungen und deren Auswirkungen sollen in
legislative Mafnabmen einflieen.
Der Umfung des Projektes ist aus Tabelle 1 zu erschen.

2.1 Integrated Monitoring

Durch ein Integrated Monitaring, welches durch die
Kontinuitit der Betreuung, Probenahme und Probenana-
lyse die Grundparameter tiber mehrere Jahre erfaf8t, wird
der Status hinsichtlich der erhobenen Belastungsfaktoren
der Luft, in nassen und trockenen Depositionen und im
Boden beschrieben, um den Kenntnisstand tiber Bandbrei-
ten der nattirlichen und anthropogenen Parameter zu ver-
tiefen und eventuelle Verinderungen zu erkennen. Die
Notwendigkeit der Durchfithrung von Messungen und Er-
hebungen in unterschiedlichen Seehthen basiert auf dem
im Projekt “Hohenprofil Zillertal” erworbenen Wissen,
daB sich die Muster von biolischen und abiotischen Fakio-
ren in Abhingigkeit von der Seehohe darstellen. Neben
den dauerregistrierenden Messungen von SOz, NOx und
Ozon werden lingerfristige Mefkampagnen zur Erfassung
fluchtiger organischer Verbindungen in der Luft in ver-
schiedenen Hohenstufen durchgefiihrt. Die Bioindikato-
ren Fichle, Moose und Flechten dienen zum Nachweis an-
thropogener Immissionscinwirkungen. Biochemische, en-
zymatische und pflanzenphysiologische Parameter und ih-
re Anderung mit der Sechohe und die jahreszeitliche
Schwankungsbreite dieser Parameter werden beschricben.
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2.2 Priifung bekannter und Erarbeitung

neuer Bioindikationsmethoden

Biomonitoren sind ein Instrumentarium der Umwelt-
kontrolle, mit dem Schadstoffbelastungen aufgezeigt wer-
den. Neben Schwefel und Schwermetallen kénnen auch
die Chlorkohlenwasserstoff- und Trichloressigsiuregehalte
in Fichtennadeln zur Indikation herangezogen werden.
Aufler den Bioindikatoren Fichte (Nadeln und Borke),
Flechten, und Moosen werden einige weitere Systeme auf
ihre Eignung geprift.

Folgende Bioindikationsmethoden gelangen im Projekt zur

Anwendung:

Phyllosphire: Nihr- und Schadstoffgehalte der Fichten-
nadeln; Schwermetallgehaite der Fichtennadeln,
Fichtenborken, Moose und Pilze; Flechten, Flech-
tengemeinschaften; Artenreichtum von Pilzen.

Rhizosphire: Myzeldichte, Vitalitit und Artenreichtum
von Mykorrhizen, qualitative Bestimmung und
Quantifizierung typischer Pilzspezies mit der “Po-
lymerase Chain Reaction”, Untersuchungen von
Chromosomenanomalien in Wurzeln mittels
cylogenetischer Bioindikation.

Im Rahmen dieses Berichtes werden Nihe- und Schad-
stoffgehalte in Fichtennadeln und Schadstofigehalte in Bor-
ken und Moosen beschrieben.

Tab.1: Forschungsansatz und Ziele des Projektes “Okosystemare Studien im Kalkalpin - Hohenprofile Achenkirch”

Beitrage zu Fragen des
Schutzwaldes und der
Hochlagen

T T T

legislative
MaBnahmen

Grundlagen fiir

Beitrage zu Fragen der
Waldweide

1) T

Integrated Mo‘n1iFt_(.)ring

7

Bioindikatoren zur
Uberpriifung der
Schadstoffbelastung

ZIELE
T

Zeigerwerte zur
Charakterisierung
des physiologischen
Zustandes

T

Blatt Boden
- (Bio)chemie & Enzymatik - Biologie
- Physiologie - Chemie
- Enzymatik
- Physik
waldbauliche Anatomie
Untersuchungen Morphologie
Histochemie

Stamm /Wurzel
- Vitalitatsmessungen
- Cytogrenetik

Erhebung biotischer
und abiotischer
Faktoren

BESCHREIBUNG DES “IST-ZUSTANDES” DER PHYLLO- UND RHIZOSPHARE

Waldbau

Standort Forstgenetik

Meteorologie

Lufichemie

BESCHREIBUNG DES UNTERSUCHUNGSRAUMES
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2.3 Ableitung von Zeigerwerten zur
Charakterisierung des physiologischen
Zustandes

Die StreBbelastung von Waldbaumen und -okosystemen
kann mit biochemischen, physiologischen und enzymati-
schen Untersuchungsmethoden erfaf8t werden. Fur eine
exakte Zuordnung der Parameter ist es erforderlich, eine
Vielzahl von natiirlichen und anthropogenen Parametern
mit zu erheben und diese gemeinsam auszuwerten. Viele
Inhaltsstoffe und pflanzenphysiologische Reaktionsmecha-
nismen eignen sich als Zeigerwert. In der Literatur werden
u.a. Komponenten des antioxidativen Systems, Pigmente,
Entgiftungsenzyme, Lipide, Thylakoidproteine und Para-
meter der Photosynthese genannt. Im Rahmen dieses Pro-
jektes werden Glutathion- und Ascorbinsduregehalte, die
Aktivitit der Peroxidase und der Glutathion-S-Transferase
sowie Lipidgehalte bestimmt und photosynthetische Un-
tersuchungen durchgeftihrt,

Das Ziel ist die Erarbeitung von Diagnosemethoden, die
auch in der Praxis mit einem angemessenen Aufwand
durchgefithrt werden kénnen und von denen sich Zahlen-
werte ableiten lassen, die eine Abschitzung bzw. Klassifi-
zierung der Strefigefahrdung erlauben.

2.4 Beitrige zur Schutzwald- und Hochlagen-
problematik

Die Dokumentation der aktuellen bzw. potentiellen Be-
lastung des Schutzwaldes erfolgt mit bodenbiologischen
Parametern im Hinblick auf Fragen des Bodenschutzes
und der Naturverjingung. Darunter werden die Beschrei-
bung des Mykorrhizierungspotentials der Baden, mykoso-
ziologische Untersuchungen, genetische Pilztypisierungen
und die Erfassung der mikrobiellen Biomasse verstanden.

2.5 Beitrige zur Waldweideproblematik

Fragen zur Waldbeweidung werden mit pflanzen- und
wurzelékologischen Aufnahmen und der Untersuchung
der Tiefenverteilung der Wurzeln behandel.

2.6 Grundlagen fiir legislative MaBnahmen
Auf der Basis der gemessenen und bewerteten komple-
xen StreBeinwirkungen und deren Auswirkungen soll an-
hand der erhobenen Parameter und der geltenden Imimis-
sionsgrenzkonzentrationen bzw. Grenzwerte fiir gasformi-
ge Luftschadstoffe ($02, NO2 und Ozon) und Critical Lo-
ads sowie anhand der abgeleiteten Zeigerwerte cine Ge-
fihrdungsprognose fir das Untersuchungsgebiet - diffe-
renziert nach Hohenstufe und Jahreszeit - erstellt werden.
Die so erarbeiteten Kenntnisse sollen in gesetzliche Rege-
lungen eingebracht werden, wie z.B. in das in Ausarbei-
tung befindliche Immissionsschutzgesetz und in die 3. Ver-
ordnung gegen forstschiidliche Luftverunreinigungen.

3 Untersuchungsgebiet und
Hohenprofile im Raum Achenkirch

Das Untersuchungsgebiet liegt im niederschlagsreichen,
subatlantisch getonten, nordlichen Kalkalpen-Randgebiet
(Fichten-Tannen-Buchen-Waldgebiet) mit ozeanischem
Klimacharakter, Nach ENGLIsCH (1992) wurde die iiber
rund 1700m Seehohe gelegene Waldgrenze edaphisch
und/eder anthropogen bedingt in weiten Teilen nach un-
ten verschoben. Die im Untersuchungsgebiet dominieren-
de, Klimabedingte Schlufwaldgesellschaft ist das Abieti-Fa-
getum, Starke forstliche Nutzungen, die bereits im Mittel-
alter einsetzten, haben die Baumartenzusammensetzung
drtlich stark verindert.

Das Untersuchungsgebiet ist weiters durch jahrhunder-
telange Waldweidebelastung auf sensiblen Boden und der
sich daraus ergebenden Bestandesentmischung charakte-
risiert. Weitere Belastungen ergeben sich aus dem intensi-
ven Tourismus im Achental., wo neben der Wintersaison
(Schigebiet Christlum} auch der Sommerfremdenverkehr
stark ausgeprigt ist.

Die im Untersuchungsgebiet eingerichteten Profile un-
terscheiden sich in ihren waldbaulichen Voraussetzungen
und in ihrer Belastungssituation.

Das ost-exponierte Christlumprofil erstreckt sich vom
Talboden (930m) bis zum Christlumkopf (1758m)} und
schlieft die 7 Probeflichen zwischen 970m und 1420m
Seehohe mit ein. Das Profil zeichnet sich durch zersplitter-
te Kleinwaldflichen aus, welche durch die Schaffung von
Weideflichen und die wihrend der letzten beiden Jahr-
zehnte angelegten Schipisten entstanden sind. Auch die lo-
kale Belastung durch Klein- und Mittelbetriebe des Ortes
Achenkirch und der Tourismus sind deutlicher ausgeprigt
als am nordlicher gelegenen Schulterbergprofil (3 Probe-
flichen, 1030-1686my). Die Bestandesstruktur des nordost-
exponierten Schulterberges zeichnet sich durch geschlosse-
ne, autochthone und naturnahe Bestinde aus; das gesamte
Profil ist verkehrsmiiBig nicht erschlossen. Die héher gele-
genen Gebiete sind durch eine intensive Weidebewirt-
schaftung belastet.

Die Probefliche auf dem Miihleggerkopfl (920m) liegt
an der bayerisch-dsterreichischen Staatsgrenze 100m tber
Tal und bildet die nérdlichste MeBstelle des Nord-Siid-
Profiles. Die Belastung ergibt sich aus der Nihe zur Strafle
bzw. zur stark frequentierten Zollstation Achenwald.

Die Lage der Containerstationen und Probeflichen ist
aus der Abbildung zu ersehen, der Geriteausbau und die
Bezeichnung der Probeflichen aus Tabelle 2,
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Tab.2: Gerdteausbau und Probeflichen (Probejahre 1991 und 1992; fett Containerstationen)

MefBstelle Seehthe  SONO: Ozon integr.  Meteorologic nasse Nadelproben-
(repistrierend) 50,, NOx, O, Depositionen  analysen
Messungen

Christlum-Profil (Ost - West - Profil)

Christlumkopf 1758m - + + + B -
Probefliche 1 (B1) 1420m S 5 + - - +
Probefliche 1a 1400m - - - - KT +
Probefliche 2 (B2) 1320m - + 5 5 +
Christlumalm 1280m + + + + B -
Probefliche 3 (B3) 1240m - - + 5 3z +
Probefliche 4 (B4) 1140m 5 5 + - R +
Probefliche 5 (B5) 1050m S S + 5 KT +
Probefliche 6 (B6) 970m S S + 5 - +
Talboden 930m + + - + B -
Schulterberg-Profil

Schuiterberg,

= Probeflidche B7 1686m - 5 x + 5 +
Probefliche 9 1220m - - E . - +
Probefliche 10 1030m - e 5 : - +

Nord - Siid - Profil

Christlumkapf 1758m - + + + B &
Schulterberg

= Probefliche B7 1686m - e 5 + - +
Miihleggerkopfl

= Probefliche B8 920m + + + + w +
W: WADOS-Sammler,

B: Bulk-Sammler

KT: Messung der Kronentraufe
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Untersuchungsgebiet und Probeflidchen

v
L e

> Schulterberg (1686m)

,i)
Ve

gcmisﬂumkopf

(1758m)

B8

A\ 7

Miihleggerkopfl (920m)
\_______-—-’

BRD

Christlumalm
(1280m)

5km

|

-C— Probebaumtrasse

Talboden (930m

-4

D

Sonnwendgebirge

Jenbach

nn

Zillertal \




16 FBVA-Berichte 78




Okosystemare Studien im Kalkalpin - Hohenprofile Achenkirch

17

Klimadaten aus dem Raum Achenkirch

H. MARGL

Institut fiir Forstokologie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung

Aufgrund langjahriger MeBreihen wird das Klima des Raumes
Achenkirch hinsichtlich der Globalstrahlung, der Tempera-
tur und der Niederschlagsmengen dargestellt und die Was-
serversorgung der Vegetation mit Hilfe der atmosphirischen
Wasserbilanz beschrieben. Es zeigt sich, da - nach Abzug der
Evapotranspiration - im Mittel in jedern Monat bedeutende
Niederschlagsnberschiisse vorhanden sind, die zum Abfluf
gelangen und zu jeder Jahreszeit Trockenphasen im Boden
ausschlieRen. Die Niederschldge erfolgen grofiteils bei Wet-
terlagen des nérdlichen Halbkreises (W bis NE). Im allgemei-
nen sind die Klimaverhiltnisse in der Nordalpenkette im Ver-
gleich zu anderen Wuchsgebieten und Hohenstufen kohler
und feuchter beschrieben, was sich auch aus den Erhebungen
im Untersuchungsraum bestitigte.

Stichworte: Globalstrahlung, Temperatur, Niederschlag, Eva-
potranspiration

Abstract

Climatic data of the Achenkirch area:

On the basis of long-term measurements the climate in the
area of Achenkirch is characterized with regard to global ra-
diation, temperature and precipitation. The water supply of
the vegetation is evaluated by means of the atmospheric wa-
ter balance,

Subtracting evapotranspiration, on average considerable pre-
cipitation surplusses are available each month. Therefore
phases of soil drought can be ruled out in all seasons,
Precipitation mostly occurs under weather conditions of the
northern semicircle (W to NE).

Generally speaking, the climatic conditions of the Northern
Alps range are cooler and more humid than in other areas of
growth and on other altitude levels; this fact has also been
confirmed by literature studies and surveys in the study area,
Key words: Global radiation, temperature, precipitation, eva-
potranspiration

1 Einleitung

Die Kenntnis der klimatischen Verhiltnisse eines Unter-
suchungsgebietes ist die Voraussetzung fir das Verstindnis
biologischer Vorgiinge in Bezug auf die Wuchskraft der
Baumarten und Waldbestinde. Diese Abliufe hingen un-
mittelbar mit dem Energieangebot und dem Wasserhaus-
halt zusammen. Auch die Ausbildung der forstlichen
Héhenstufen und der aktuellen Waldgrenze stehen in un-
mittelbarer Abhingigkeit zu den klimatischen Gegeben-
heiten,

KlimakenngréBen sind die Globalstrahlung und die wei-
teren von ihr abhingigen klimatischen Parameter Tempe-

ratur, Niederschlag, Evapotranspiration (Verdunstung), at-
mosphérische Wasserbilanz und die Windverhiltnisse.

Die Globalstrahlung (Whm2= Jm.s7} als unmittelbarer
ortlicher Antrieb des Klimas wird im wesentlichen vom
Tagesbogen und der Bewolkung gesteuert. An den Berg-
hingen wird sie durch Himmelsrichtung und Hangnei-
gung abgewandelt, was zu einem Absinken der Hohenstu-
fen der Vegetation an den steilen Nordhingen fihrt (MAR-
Gl 1971). Die Lufttemperatur (°C) wird stark durch advek-
tive Vorginge und das Relief abgewandeit. Die Nieder-
schlagshohen (mm) gemifBigter Breiten resultieren aus der
Luftfeuchte und der advektiven Anstromung; sie nehmen
mit zunehmender Seehéhe zu.

Die atmosphiirische Wasserbilanz (aW; mm) ist ein Mafl
fur die der Vegetation zur Verfilgung stehende Wasser-
menge und wird aus der Differenz zwischen der Nieder-
schlagmenge (N; mm) und der Menge der potentiellen Ver-
dunstung (pE; mmy} berechnet:

aW =N -pE.

Die potentielle Verdunstung hiingt ihrerseits von den
herrschenden Wirmeverhiltnissen (Strahlung und Tem-
peratur) ab und wird nach Turc (1961) gemiR folgender
Formel berechnet:

pE =0,09554 *t * (G + 209)

(t+15)
t: mittlere Monatstemperatur (°C)
G mittlere monatliche Tagessummen der
Globalstmhlung in Jfem?

Die aktuelle Verdunstung kann aus der Ausschopfung der
Woasservorrite im Boden und aus der atmosphirischen
Wasserbilanz abgeschitzt werden,

Die lokalen Windverhiltnisse in alpinen Tilern werden
durch Form, Exposition und Verlauf eines Tales bestimmt,
die grofriumigen Windverhiltnisse vom Verlauf der Ge-
birgsketten.

In der klimatologisch-reliefparallelen Gliederung der Al-
pen (FLRI 1975) liegt das Untersuchungsgebiet Achenkirch
15 bis 25 km vom Alpennordrand entfernt und demnach
in der iiuBerslen nordlichen Zone der Alpen mit einer wei-
ten Offnung nach Norden. Die Lage des Untersuchungs-
gebietes sowie die geologischen Grundlagen wurden von
ENGLISCH (1992) beschrieben, eine detaillierte Grundlage
der Klimatologie des gesamten Alpenquerschnittes wurde
von FLIRI (1975) behandelt.

Die Beschreibung des Klimas in dem orographisch reich
gegliederten Untersuchungsgebiet ist mefitechnisch er-
schwert (2.B. die Niederschlagsmessung), sodaf wegen der
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geringen Dichte des meteorologischen Mef8netzes zusitz-
lich funktionelle und stochastisch gewonnene MefgroBen
herangezogen werden miissen. (Die Daten der meteorolo-
gischen Erhebungen an den jeweiligen Versuchsflichen des
Untersuchungsgebietes [HERMAN et. al. 1993] wurden ge-
sondert publiziert.)

2 Ergebnisse

Globalstrahlung

Die mittleren monatlichen Tagessummen der Global-
strahlung im Untersuchungsgebiet wurden dem Klimada-
tenkatalog (BUNDESMINISTERIUM FUR BAUTEN UND TECHNIK
1984) entnommen {Anhang 1). Abbildung 1 gibt den Jah-
resgang der mittleren monatlichen Tagessummen der Glo-
balstrahlung fiir die Hohenstufe 800-1600m wieder. Wie
daraus ersichtlich, liegen die mittleren monatlichen Tages-
summen der Globalstrahlung im Juni und Juli je nach See-
hohe zwischen ca. 4 und 5 kWh/mz. Die relative Zunahme
der Globalstrahlung mit zunehmender Seehéhe ist
wihrend der Wintermonate deutlicher ausgeprigt als
wihrend der Sommermonate. Naturgemif weisen die Mo-
nate Juni und Juli die hichsten Werte auf. Die von MarcL
(1971) beschriebene Absenkung der Héhenstufen der Ve-
getation, die rund 300m betrigt, macht sich im Untersu-
chungsraum auf den steilen Nordhingen deutlich bemerk-
bar. Im Jahresmittel betrdgt die Globalstrahlung im Achen-
seegebiet um §0-20% mehr als im Vorland, ist jedoch ge-
ringer als im zentralalpinen Teil.

Temperatur

Der Jahresgang der mittleren Temperatur (BUNDESMINI-
STERIUM FOR BAUTEN UND TECHNIK 1984; Anhang 2) ist ge-
meinsam mit dem mittleren Jahresgang der Niederschlags-
menge aus Abbildung 2 (Klimadiagramm nach WALTHER-
LIETH 1960) zu ersehen. Die héhenzonale Stufung nahm
FLirt (1975) nach der mittleren tiglichen Maximaltempe-
ratur fir den Juli vor, da diese - mehr als Monalts- und
Jahresmittelwerte anderer MeBgroflen - ein Ausdruck der
fur Vegetation und Wasserhaushalt entscheidenen Wir-
meverhiltnisse ist: Stufe A (>25,0 °C / 600-700 m) wird
im Gebiet nicht erreicht, Stufe B wird durch die 13,5 °C -
Isotherme der mittleren Tagesmaxima im Juli begrenat, die
etwa der cberen Waldgrenze entspricht.

Die Lufttemperatur ist geringer als im zentralalpinen
Raum. Dies ist bedingt durch das hohe Niederschlagsange-
bot, den damit verbundenen Energieaufwand fiir die Ver-
dunstung der im Kronenraum verbliebenen Wassermenge
(Interzeption) und die im Vergleich zum zentralalpinen
Raum stirkere Bewolkung. Das langjihrige Jahresmittel
liegt in 900m Seehtshe bej 5,6°C und auf 1600m bei 3,1°C,
was zur Absenkung der entsprechenden Vegetationsgren-
zen im Vergleich zum zentralalpinen Raum fithrt.

Abb.1:

Mittlere monatliche Tagessummen der Globalstrah-
lung (Wh/ms), der mittleren atmosphirischen Was-
serbilanz (aW) und der potentielien Evapotranspirati-
on {pE) im Raum Achenkirch (Hohenstufe 800-
1600m)

wWh/m?

i 100 -~ n\'f

Lo i L L] L L] Ll L L

f J )

Klimadiagramm filr Achenkirch (300m, 5,6 °C,
1433mun) nach WALTHER-LIETH (1960)

mm: monatliche Niederschlagshohe,

oC: mittlere Monatstemperatur

Abb.2:
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Niederschlag

Mit einer durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge
von 1450mm im Tal (HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBURO
1983; Anhang 3a) gehort das Gebiet zum “miiBig feuchten”™
bis “sehr feuchten” Typ (Gebiet 3-4 nach FLIrI 1975). Wie
aus Anhang 3 ersichtlich, waren die mittleren Nieder-
schlagshohen der Jahre 1981 bis 1990 niedriger als von
1961 bis 1970. Die durchschnittlichen mittleren Summe
lag fiir den Zeitraum 1961 bis 1990 bei 1420mum. Die mitt-
leren monatlichen Niederschlagsmengen sind gemeinsam
mit dem Temperaturverlauf aus dem WALTHER-LIETH-Dia-
gramm (Abbildung 2) zu ersehen, welches ganzjihrig Nie-
derschlagsiiberschiisse ausweist.

Abbildung 3 zeigt die Jahres- und Sommerniederschlige
1931-1990 an der Station Achenkirch (920m; HYDROGRA-
PHISCHES ZENTRALBURO). Die Jahressummen weisen auf ei-
ne geringfiigige Abnahme seit 1930 hin, die aber der Ent-
wicklung in Mitteleuropa entspricht.

Abb.3: Jahres- und Sommerniederschiige in Achen-

kirch (920m), 1931-199¢

2000
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A

] 2
1000 i \'.f \‘ "l \\ "-__ ¥ LY W '\".V"

500

Abbildung 4 gibt die mittleren monatlichen Nieder-
schlige sowie die Extremwerte wieder, aus der das Nieder-
schlagsmaximum im Sommer ersichtlich ist (durchschnitt-
liche Monatsniederschlige im Sommer: rund 200mm).
Weiters ergibt sich, dal} in keinem der Sommermonate
Niederschlagsminima unter die Werte der Evapotranspira-
tion fallen. Das bedeutet, dal in jedem Monat mit Was-
seritberschuf zu rechnen ist.

Abb.d4: Mittlere monatliche Niederschiiige sowie Ex-
tremwerte fur die Station Achenkirch (920m),
Mittel 1931-1990
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Aus den mittleren monatlichen Niederschlagssummen,
welche im Anhang 3b aufgezeigt werden, ergibt sich auf
der Basis der Betrachtung des Zeitraumes IV - IX ebenso
wie fir die Jahressumme eine stete Zunahme der Nieder-
schiagsmenge mit der Seehche.

In Abbildung 5a werden die Hohe der Schneedecke und
die Summe der Neuschneehdhen fiir Achenkirch (920m)
wiedergegeben (FLIRI 1992). Die nahezu 100-jihrige MefR-
serie zeigt eine Winterdecke von November bis April und
ein Maximum der Summe der Neuschneehéhen Ende
Mirz. Zur Dokumentation der Situation in den Hochlagen
wurde die 40km SSW gelegene Station Patscherkofel/Tirol
(2090m) herangezogen (Abbildung 5b; HYDROGRAPHISCHES
ZENTRALBURO): dort zeigt sich eine linger andauernde
Schneedecke von Anfang Oktober bis Ende Mai, die
Neuschneehthen sind im Vergleich zur Station Achen-
kirch nur leicht erhsht, das Maximum der Schneedecken-
hothe verschicbt sich aber in den April.

Atmosphirische Wasserbilanz

Die Abschiitzung der Wasserbilanz ergibt im Durch-
schnitt filr jeden Monat beachtliche Uberschiisse, die fiber
die Speicher Boden und Schnee im Grundgestein zum Ab-
fluf kommen. Die jihrlichen Uberschilsse betragen auf-
grund langjihriger Me8serien im Mittel 1013mm (Anhang
4), die mittleren monatlichen Uberschiisse liegen zwischen
62mm (April) und 109mm (Juli). Zur Wasserversorgung
der Vegetation wiiren somit in 1000m Seehthe etwa
440mm und in 1500m Seehohe 390mm Jahresniederschlag
ausreichend.

Evapotranspiration

Die Werte der Evapotranspiration sind - bedingt durch
die kithle Ténung des Gebietes und das hohe Nieder-
schlagsangebot - sehr gering. Dies bewirkt eine Senkung
der Hhenzonen im Vergleich zum zentralalpinen Raum,

Auswirkung der Wetterlagen auf das
Niederschlagsgeschehen

In den Alpen treffen die westliche maritime, die tstliche
kontinentale und die stidliche mediterrane Klimaprovinz
zusammen. Der Alpenhauptkamm bildet fur die nordli-
chen {W bis NE) und die siidlichen (E bis SW) Str6-
mungslagen eine Klimascheide. Der Anteil der Strémungs-
lagen aus dem nordlichen Halbkreis ist in den Monaten
Juni bis August deutlich héher als in den restlichen Mona-
ten (Tabelle 1). Der Vergleich der Prozentanteile der Nie-
derschlagshohen bei den verschiedenen Wetterlagen mit
der ca. 40km SSE gelegenen Station Mayerhofen (Ziller-
tal/Tirol, 640m) zeigt, daB sich kleinriumig keine grofien
Unterschiede ergeben (Anhang 5), die Gesamtnieder-
schlagsmenge im Zillertal ist jedoch um rund 25% geringer
ist als in Achenkirch.

Tab.1: Verteilung der Anteile der Wetterlagen an der
Niederschlagssumme in Achenkirch (920m},

nach FLIRI & ScHUEPP (1984)

Monate
XII-IE H1I-V VIV IX-XI
Anteile W- NE (%) 26,9 249 299 18.3
Anteile E - SW (%) 28,5 29,1 17,7 24,7
Differenz (%) 1,6 4.2 12,2 6,4
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Abb.5a: Hohe der Schneedecke und Summe der Neuschneehohe, Station Achenkirch {Tzlboden, $20m}

........... ACHENKIRCH. ...l b b el pEPMax, 57 om 21Feb
i : : ; B! absMax 250 cn 15Mprz.
- 1307

creseds

ACHENKIRCH 920 »
mittlere Hohe der Schneedecke (September — Juni, Tage >1 cm) .. 39.3 cn
mittlere Summe der zwischentdglichen Schneedecken-Zunahmen . . 301.4 ca
mittlere Summe der Neuschneehdhen .. .. . ... ............ 412 0¢cn»
mittlere Zahl der Tage mit Neuschnee 3tem .. ... ... ... .. .. 43.9
mittlere maximale jdihrliche Schneehihe (nicht-periodisch) .. .7 cm
mittlere Zahl der Tage mit Schneehdhen von mindestens . . cm
2 10 20 30 40 90 =i d0, oo 100, Cm

134.3 113.4 91.6 74.8 59.3 43.4 21.1 6.6
monatliche Haufigkeit Fir Aufireten der jahrlichen maximalen Schneehihe
_Okt. Nou. Dez. Jan. Feb. firz. Apr. Mai Summe
. 1 . 8 29 28 231 5 . . 92
Zunahme der Schneedecke (Dck) und Summen des Neuschnees (Ns)
binnen 1 bis 7 Tagen Logr il 3 T T RSN (T [ . 1 [
Dck: mittleres Maximum 33.4 44.3 50.0 53.3 65.7 S7.4 59.0 con
Dck: absolutes Maximum 75 84 95 100 102 122 145 cn
...dJahre dazu 196 1307 1907 1907 1923 1807 1907
Ns: mittleres Maximum ¥%.2 53.2 M9 734 799 8.1 9.9 o
Ns: absolutes Maximum 75 9? 122 153 193 187 192 onm
Jahre dazu 1916 19% 1897 1897 1897 1897 1907

BEMERKUNGEN: Reihe 1895-19%1, Licken 1909 und 1945
Stationshéhe gedndert 1910, 1937 und 1946
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Abb.5Sb: Hohe der Schneedecke und Summe der Neuschneehihe, Station Patscherkofel (2090m)
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wittlere Zahl der Tage mit Heuschnee slcm . nb.
mittlere maximale jihrliche Schneehthe (mchi-Pemoﬂch) 160.9 cn
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BEMERKUNGEN: Reibe (nur Schneehdher) 1946-1991

Stationshdhe gedndert 1347, 1948,

1987

Station ruerst am Nordhang, seit 1967 am Cipfel
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ANHANG 1

Mittlere monatliche Tagessummen der Globalstrahlung auf die horizontale Fliche (Wh/ma)
(Planfeld Nr. 100, Klimadatenkatalog 1984; langjahriges Mittel)

m Seehohe Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt Nov. Dez

800- 500 1074 1827 2829 3726 4367 4674 4602 4035 3108 2069 1329 857

1000-1100 1140 1921 2944 3824 423 4733 4700 4151 3197 2138 1306 924

1200-1300 1175 1960 3013 3948 4613 4967 4925 4311 3267 2141 1300 941

1400-1500 1253 2057 3149 4060 4644 4990 5046 4502 3416 2224 1377 1030

1600 1333 2151 3289 4200 4718 5018 5121 4636 3545 2321 1464 1117
ANHANG 2

Monats- und Jahresmittel der Lufiternperatur (oC)
(Planfeld Nr. 100 des Klimadatenkataloges 1984; langjihriges Mittel, Planfeld Nr.: 100; Klimakatalog 1984)

Geographische Lange (Ost): tiber 11° 40° bis 110 50°
Geographische Breite (Nord):  iiber 47° 30° bis 470 36’

Jahresmittel

mSH Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt Nov. Dez

800 -40 -2,5 1,3 60 104 137 154 149 120 7,1 16 -2,5 6,1

900 42 -2,9 06 52 96 130 147 143 115 67 13 27 5,6
1000 -42 30 0.2 46 91 125 142 139 11t 64 1.2 27 53
1100 -40 -3,1 00 42 86 12,1 139 135 109 63 12 -26 5,1
1200 40 -31 -02 39 82 117 135 132 106 61 1,2 -25 49
1300 -41 -33 06 35 78 112 130 128 103 58 Lo 27 4,6
1400 43 -36 -10 29 72 106 124 123 98 55 g6 -29 4,1
1500 -46 -40 -15 23 66 10,0 11,9 11,7 93 50 03 -3.2 3,7

1600 -49 -44 2,1 17 59 94 112 112 B8 46 -0,1 -36 3.1
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ANHANG 3a

Achenkirch: Monats- und Jahressummen der Niederschlagshishen (mm), Mittelwerte 1961-1990

(HYDROGRAPHISCHES ZENTRALBURO 1983)

Jahr I F M A M ] I A ] 0 N D IVIX Sa

1961 23 99 84 91 225 170 185 153 46 48 42 188 870 1354
1962 131 124 69 93 231 123 196 98 100 29 29 162 841 1385
1963 57 12 73 49 105 165 142 177 122 51 86 20 760 1059
1964 34 63 57 138 164 149 148 226 113 221 179 80 938 1572
1965 62 113 99 177 285 250 145 152 110 5 76 155 1119 1629
1966 63 8 134 104 211 230 291 267 88 86 74 198 1191 1832
1967 140 79 176 149 133 159 181 144 129 54 34 87 895 1465
1968 210 45 88 43 97 136 214 210 118 116 29 59 818 1365
1969 76 36 44 94 89 175 210 228 55 19 91 64 851 1181
1970 5 246 107 155 161 19 214 313 139 174 82 52 1178 1895
1971 8 90 48 45 108 248 110 253 105 28 57 80 869 1180
1972 11 21 15 136 105 150 177 104 47 101 159 20 719 1046
1973 72 84 61 100 97 199 229 172 99 108 207 134 8% 1562
1974 100 50 22 54 125 234 244 199 157 163 100 246 1013 1694
1975 111 14 82 86 8 256 223 168 44 43 86 11 862 1209
1976 168 10 39 47 168 165 159 193 131 42 92 87 863 1301
1977 82 117 81 164 66 135 243 140 61 32 108 83 809 1312
1978 45 68 182 56 159 157 237 125 227 159 19 39 961 1473
1979 77 48 141 120 105 343 197 205 133 33 239 92 1103 1733
1980 83 77 62 203 72 185 190 132 95 138 64 109 877 1410
1981 177 52 94 32 94 98 328 176 118 208 125 134 B46 1636
1982 203 19 68 50 108 229 140 194 75 57 57 100 789 1293
1983 183 47 78 67 126 242 78 221 179 97 95 94 913 1507
1984 69 100 47 30 91 145 137 156 230 45 45 69 789 1164
1985 73 87 48 106 il6 185 179 306 77 30 91 53 969 1351
1986 197 20 78 76 132 10 193 202 46 86 26 149 750 1306
1987 101 87 132 57 142 166 239 161 123 32 120 121 888 1481
1988 69 93 250 55 142 137 154 237 78 66 105 210 803 159%
1989 62 68 62 95 112 164 249 98 118 91 55 53 838 1227
1990 24 210 47 122 93 183 171 145 138 110 86 53 852 1382

Mittelwerte und mittlere Summen
1961-70 85 90 93 109 176 175 193 197 102 80 72 107 946 1474
1971-80 76 58 73 101 109 207 201 169 110 8 113 9 897 1392
1981-90 116 78 90 69 115 165 187 190 118 82 81 104 844 1394
1961-90 92 76 86 93 131 183 193 185 110 82 89 100 8% 1420
Extremwerte 1961-1990
min. 23 10 15 30 66 98 78 98 46 5 19 110
max. 210 246 250 203 285 343 291 313 230 208 179 246
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ANHANG 3b

Berechnete mittlere monatliche Niederschlagssummen (1931-1990)
fitr die einzelnen Hohenstufen (auf der Basis der Angaben des Hydrographischen Zentralbiiros, 1983)

Seehéhe Summe IV-IX Jahressumme

%00 889 1431
1000 934 1512
1100 979 1593
1200 1023 1674
1300 1068 1755
1400 1113 1836
1500 1158 1917
1600 1202 1998

ANHANG 4

Potentielle Evapotranspiration {pE) und atmosphirische Wasserbilanz (aW, mm) fiir 1000m und 1500 m Seehohe
{berechnet aus Angaben der Anhinge 1-3)

G%: Globalstrahlung in %
d: Anzahl der Tage pro Monat
Gd: mittlere Globalstrahlung pro Tag (J/cm2=0,36Wh/m?)
t: Monatsmittel der Lufttemperatur (°C)
N: Niederschlagshthe pro Monat {mm)
pE: potentielle Evapotranspiration
aw: atrmnosphirische Wasserbilanz (N-pE)

Jan. Feb. Mirz Apr. Mai Juni Juli  Aug. Sep. Okt. Nov. Dez Jahr

1000m Seehohe
G% 322 543 832 108 12,49 1337 13,28 11,72 9,03 6,04 369 2561 100 %
d 31 28 29 31 30 3 30 31 3 30 31 30 3
Gd 410 692 1060 1377 1592 1704 1692 1494 1151 770 470 330
t 42 30 02 46 91 125 142 139 11,1 64 12 -27 53
N 104 97 92 98 132 167 198 176 127 103 85 77 1456
pE - - 2 36 65 83 89 79 56 28 5 - 443
aw 104 97 9 62 67 84 109 97 71 75 80 77 1013
1500m Seehdhe

G% 3,32 545 834 1076 12,30 13,21 13,36 11,92 905 589 365 273 100 %
d 31 28 29 31 30 3 30 31 N 30 31 30 31
Gd 451 740 1134 1462 1672 1796 1816 1621 1230 801 496 371
t -46 40 -15 23 66 100 11,9 11,7 93 50 63 3.2 37
N

pE - - - 21 55 77 8 77 53 24 1 - 39
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ANHANG S5

Anteile {mm) an der Niederschlagssumme nach Witterungslagen fir die meteorologischen Stationen Achenkirch
{920m} und Mayrhofen (640m), Mittel 1946-1979
nach FLIr1 & ScHOEPP (1984)

Indifferente und zyklonale Strémungslagen Kernlagen
Monate NE E SE S SW W NwW N Ly H2} Summe

Achenkirch (920m)
Winter ALLI 23 20 2 4 16 89 81 11 18 g 271
Fruhling oL v, v 52 23 3 5 29 66 37 31 52 14 313
Sommer VLVILVIII 101 30 ] 1 75 140 41 17 128 32 566
Herbst IX, X, XI 22 17 1 4 35 64 32 12 54 17 277
Jahr XII bis XI 198 90 6 i5 154 359 212 71 251 73 1429
Mayrhofen (640m)
Winter XILL LI 14 15 2 6 21 54 49 7 18 6 190
Frithling L v, v 37 18 4 6 32 47 19 18 54 9 244
Sommer VILVILVIII 75 30 0 0 53 114 21 11 88 23 416
Herbst X, X, X1 18 15 1 9 45 46 25 6 53 9 227
Jahr Xl bis X1 144 77 7 21 152 261 114 41 214 47 1078

1)L:  Alle Tiefdruck-Kernlagen (L, -L, X, F, -F}
2) H: Alle antizyklonalen Stromungslagen, alle Hochdruck-Kernlagen (+L, +H, +F)



26 FBVA-Berichte 78




Okosystemare Studien im Kalkalpin - Héhenprofile Achenkirch

27

Luftschadstoffmessungen im Raum Achenkirch - Ergebnisse 1992

S. SMIDT & J. LEITNER

Institut fir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung
Im Untersuchungsjahr wurden - analog zu den vorangegan-

genen MeBjahren - geringe Schwefeldioxid- und Stickstof-

foxidkonzentrationen gemessen, wodurch eine Waldefihr-
dung durch diese Einzelkomponenten nicht gegeben scheint.
Uberschreitungen wirkungsbezogener Ozon-Grenzkonzen-
trationen (fiir sehr empfindliche Pflanzen) wurden jedoch -
vor allem oberhalb des Talbodens - registriert; eine Gefihr-
dung der ozontoleranten Baumart Fichte ist im Untersu-
chungsgebiet jedoch nicht anzunehmen, eine Gefihrdung
empfindlicher Pflanzenarten muf jedoch in Erwigung gezo-
gen werden. Das Ausmaf synergistischer Effekte von Luft-
schadstoffkombinationen kann fiir das Untersuchungsgebiet
jedoch nicht abgeschitzt werden.

Stichworte: Hohenprofil, Luftschadstoffmessung, Schwefel-
dioxid, Stickstoffoxide, Ozon

Abstract

Measurements of air pollutants along the “Altitude
Profiles Achenkirch” - results 1992:

Like in the preceding years, in 1992 the effect-related limit
values of 502 and NOz were not exceeded either; thus, the
forest stands do not seem to be endangered by these compo-
nents, It was observed that effect-related ozone-threshold le-
vels for “very sensitive plants™ were exceeded especially at
the mountain stations. The ozone-tolerant Picea abies does
not seem to be endangered by ozone, but more sensitive
plant species probably are. An assessment of synergistic ef-
fects of pollutants has not been possible up to now.

Key words: Altitude profile, air pollutant monitoring, sulfur
dioxide, nitrogen oxides, ozone

1 Einleitung

Luftschadstoffe werden in der Literatur als eine der vie-
len moglichen Ursachen beschrieben, die im Hinblick auf
ihre Einzelwirkungen und synergistischen Effekte negati-
ve pflanzenphysiologische Relevanz haben und daher im
Rahmen der Waldschadensforschung gemessen werden
(2.B. GUDERIAN 1985, KRUPA & ARNDT 1990, BLANK &
Lotz 1990). Die Konzentrationen primirer gasformiger
Komponenten (S02, NOx) in inneralpinen Tilern hin-
gen von der Entfernung zu Nahemittenten und damit oft
von der Seehdhe (bzw. von der Hohe tber dem
Talgrund) ab. Sie unterliegen je nach der lokalen Emissi-
onssituation (Hausbrand, Gewerbe, Industrie und KFZ-
Verkehr) und der Temperaturschichtung der Luft im Tal

jahreszeitlichen Schwankungen. Im Projektgebiet Zillertal
(FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSANSTALT 1992), welches wie
das Achental ein inneralpines Tal ist, zeigte sich, dafl sich
die Immissionsmuster der dauerregistriend gernessenen
Komponenten {Schwefeldioxid, Stickstoffoxide und
Ozon) je nach Lage der Station im Hohenprofil und je
nach der Jahreszeit deutlich voneinander unterschieden.
Verglichen mit den Mefergebnissen aus dem Zillertal
zeigten die bisherigen Messungen im Raum Achenkirch
am Talboden geringere SO2- und NOx-Konzentrationen.

Die Ergebnisse der Luftschadstoffmessungen im Rah-
men des Projektes “Hohenprofile Achenkirch” werden
zur Dokumentation des Untersuchungsgebietes im Rah-
men des Integrated Monitorings herangezogen weiters als
zusitzliche Information und Interpretationshilfe fir eine
Reihe von Einzeluntersuchungen (z.B. far pflanzenphy-
siologische und biochemische Untersuchungen, fiir Bo-
den- und Depositionsanalysen, zur Erarbeitung meteoro-
logischer Modelle u.s.w.) benbtigt.

Die Messungen der Luftschadstoffe im Raum Achen-
kirch ergaben in den vorangegangenen Mefljahren nur
geringe Schwefeldioxid- und Stickstoffoxidkonzentratio-
nen ohne Grenzwertiiberschreitungen, hingegen héufige
Uberschreitungen von Ozon-Immissionsgrenzkonzentra-
tionen, vor allem des 8-Stundenhdchstwertes der OsTER-
REICHISCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1989; vgl.
SMIDT & LErTNER 1992). Die Monats- bzw. Tagesmittel-
werte, die maximalen Tages- und Halbstundenmittelwer-
te sowie Grenzwertitberschreitungen aus dem Mefijahr
1992 sind im MeRBbericht 1992 {HERMAN et al. 1993} wie-
dergegeben. Im vorliegenden Bericht solien neben den
Ergebnissen der registrierenden Messungen und deren
Bedeutung fiir die forstliche Vegetation auch jene der in-
tegrierenden Messungen (mit Meflkerzen bzw. Ozonpa-
pieren) kurz behandelt werden. Die integrierenden Mes-
sungen dienen der Komplettierung der registrierenden
Messungen.

2 Methodik

Die registrierenden Luftschadstoffmessungen wurden
mit Monitor- Labs- und Horiba- Analysatoren durchge-
fithrt (SMIDT & LEITNER 1992) angefithrt sind. Die MeB-
monate 1992 sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die in-
tegrierenden Messungen wurden an insgesamt 9 Punk-
ten (Mithleggerkopfl/920m und Christtumprofil: Christ-
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lumkopf/1758m, 1/1420m, 2/1320m, Christlum-
alm/1280m, 3/1240m, 4/1140m, 5/1050m und 6/970m)
durchgefihrt; eine Expositionsperiode betrug 28 Tage.
Die Schwefeldioxidmessung erfolgte mit der Bleikerzen-
methode. Die NOx-Messung wurde nach “Methode A",
die Ozonmessung mit Ozonpapieren nach “Methode E”
durchgefithrt (LEITNER 1991).

Tab.1: Lufischadstoffmessungen 1992, Mefmonate

MeRstelle 502 Ozon NOx
Miihleggerkopfl (920m) 1112 112 19,1112
Christlum-Profil

Christiumkopf (1758} - 1-12 -
Christlumalm (1280m) 1-12 1-12 2,3,6-12
Talboden (930m) 12 9-12 9-12

Meteorologische Messungen (Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, Luftdruck, Temperatur, relative Luft-
feuchte und Strahlung) wurden 1992 an allen Stationen
mit Ausnahme des Talbodens (nur Luftdruck, Tempera-
tur und relative Luftfeuchte) kontinuierlich durchgefithrt
{HERMAN et al. 1993).

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Jahres- und Monatsmittelwerte von SQ2,
NOx und Ozon

Die Bandbreiten der Monatsmittelwerte sind in Tabel-
le 2a gemeinsam mit jenen aus dem “Hohenprofil Ziller-
tal”, die Jahresmittelwerte (Achenkirch) in Tabelle 2b
wiedergegeben. Die Bandbreiten von Jahresmittelwerten
an europdischen Mefistationen in Ballungsriumen und
lindlichen bzw. Reinluftgebieten sind Tabelle 3 zu ent-
nehmen.

Tab.2a;  Bandbreiten der Monatsmittelwerte 1992 der
Konzentrationen von 502, 03, NO und NO2
(pg/m*) und Vergleichswerte aus dem
“Hohenprofil Zillertal “(1986-1990)
Station S8 03  NO N
Hihenprofile Achenkirch (1992)
Christlumkopf (1758m) - 71-112 - -
Christiumalm {1280m) 1-4  49-113 (-1 0-5
Talboden (930m) - 26-31 - -
Muhleggerkopfl (920m) 2-3 1541 19 4-26
Hohenprofil Zillertal (1986-19%0)
Ahorn (1950m) - 68-149 - -
Stockaste (1560tmn) 1-23 59-132 1-8 2-10
Talwiese (1000m) 2-23  37-152 (-4 0-15
Ramsau (600m) 2-48 11-88 2.62 5.75

Tab.2b:  Jahresmittel (1992) der Konzentrationen von
502, 03, NO und NO2 (pg/m?)

Station 5O M NO NOz

Christlumkopf (1758m) - 89 - .

Christlumalm (1280m) 2 79 0 1

Muhleggerkopfl (920m) 2 31 2 12

Der Vergleich der Bandbreiten der Monatsmittelwerte in
Tabelle 2a zeigt, daf der Raum Achenkirch im Vergleich
zum Zillertal geringer mit Schwefeldioxid und Stickstof-
foxiden belastet ist. So wurden an der Talstation Ramsau
(Zillertal, 600m) SO2-Monatsmittel bis 48pg/m gemes-
sen, am Muhleggerkapfl (Achenkirch, 920m) hingegen
maximal 3pug/me. Auch an den Hangstationen wurden im
Zillertal héhere 502-Konzentrationen als im Raum
Achenkirch festgestellt: Stockaste (Zillertal, 1560m) bis
23pg/me, Christlumalm (Achenkirch, 1280m, ebenso wie
Mithleggerkdpfl) 4pg/me. Analoge Verhiltnisse ergaben
sich fiir die NOx-Konzentrationen.

Vergleicht man die Jahresmittel (Tabelle 2b) mit jenen
anderer europiischer Stationen (Tabelle 3), so zeigt sich,
daB die die SOz-Jahresmittel in Achenkirch jenen eines
Reinluftgebietes entsprechen. Die NOz2-und Ozon-Jah-
resmnittel hingegen liegen innerhalb jener Bandbreite, wel-
che fiir den lindlichen Raumn genannt werden.

Tab.3: Luftschadstoffkonzentrationen (pg/ms; jahres-
mittel) in Ballungsrijumen, lindlichen Gebie-
ten und Reinlufigebieten (HAHN 1991)

Gas Ballungsriume  LEindlicher Raum Reinluft-
- {inneralpine Tiler) _gebiete
SOz 10-90 4-20 0,5-10
NOz 30-105 10-55 3-10
Qzon 15-60 30-100 70-130

3.2 Haufigkeitsverteilungen von
Ozon-Halbstundenmittelwerten

Die Ozonkonzentrationen verschiedener Stationen
konnen aufer durch einen Vergleich der Mittelwerte und
Grenzwertiberschreitungen auch durch eine Gegenitber-
stellung der Hiufigkeitsverteilungen von Halbstunden-
mitteln erfolgen, was bereits von REITER et al. (1987) und
DANNINGER (1988) aufgezeigt wurde. Stirker mit NO vor-
belastete Stationen bzw. Stationen tieferer Lagen weisen
ein Maximum in der ersten bzw. zweite Klasse auf (Halb-
stundenmittel von 0 - 20 bzw. 21-40pg/m?), Hinter-
grundstationen hingegen zeigen eine annihernd symme-
trische Verteilung. Vergleiche auf der Basis dieser
20pg/me-Klassengrenzen fiir das Jahr 1992 ergab deutli-
che Unterschiede fur alpine Stationen (Vergleichsstation
Innsbruck - Andechsstrafle, Station Miihleggerkpfl bzw.
die beiden Bergstationen Christlumalm und Christlum-
kopf, Abbildung !). Anhand der Ergebnisse dieser Mef3-
stationen konnte - analog zu Vergleichen fiir das Jahr
1991 (HERMAN 1993) - gezeigt werden, dafl sich im Un-
tersuchungsgebiet mit zunehmender Seehohe (und ab-
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nehmender Belastung mit Stickstoffmonoxid) eine zu-
nehmend symmetrische Haufigkeitsverteilung der Ozon-
Halbstundenmittel ergab.

Abb.1: Hiufigkeitsverteilungen von Ozon-Halbstun-
denmiltelwerten der Stationen Muthleggerkapfl
Christlumalm, Christlumkopf und Innsbruck-
Andechsstrafle (Mefljahr 1992}

(Klasse 1: 0-20, Klasse 2: 21-40, Klasse 3: 41-60pug/m?
wsw.)

8
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3.3 Grenzwertiiberschreitungen

Schwefeldioxid und Stickstoffdioxid: Die Schwefeldioxid-
Grenzwerte der 2. Verordnung gegen forstschidliche
Luftverunreinigungen (Bundesgesetzblatt 199/1984) wur-
den 1992 an keiner Mef3stelle tiberschritten, ebenso nicht
die Stickstoffdioxid-Immissionsgrenzkonzentrationen
gemif OSTERREICHISCHER AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN
(1987); letztere wurden auch an der relativ verkehrsna-
hen Station Miihleggerkopfl in allen Monaten weit unter-
schritten {Tabellen 4 und 5}.

Trotz der im Durchschnitt niedrigen Schwefeldioxid-
konzentrationen (Monatsmittelwerte bis 3pg/m®) wurden
im Untersuchungsgebiet vereinzelt Episoden beobachtet.
Im April 1992 zum Beispiel war an den Stationen
Miihleggerkspfl und Christlumalm ein Anstieg der SO2-
Halbstundenmittelwerte auf das Mehrfache des jeweili-
gen Monatsmittels zu registrieren. Zu Beginn des 2. Ta-
gesdrittels des 10. April stieg die Konzentration auf der
Christlurnalm auf 32pg/m (Monatsmittelwert: 4jg/ms?),
am Muhleggerkopfl auf 20ug/m? {Monatsmittelwert
2pg/m2). Auch an den bayerischen Stationen Wank
(1780m) ergab sich etwa vier Stunden frither ein analoges
Bild, niimlich am Wank {1780m) ein stirkerer Anstieg als
an der Wank-Basisstation (1175m; Abbildung 2; Pro-
JEKTGRUPPE ZUR ERFORSCHUNG DER WIRKUNG VON UM-
WELTSCHADSTOFFEN 1993}, Die Parallelitit beider Ereig-
nisse zeigt deutlich, daB diese Episode Gberregional zu

beobachten war und die Langzeitmittel der SO2-Immissi-
onskonzentrationen als die Grundbelastung durch lokale
Quellen bestimmt werden.

Abb.2: S0Oz2-Konzentrationen vom 10./1. 4. 1992 in
Achenkirch {Stationen Mihleggerkopfl/920m
und Christlumalm/1280m; oben) und am
Wank /Bayern (Wank-Basisstation/1175m und
Wankgipfel/1780m; unten)
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Auf der Basis der erhobenen MeBwerte ist sowohl filr
502 als auch ftir NO2 als Einzelkomponente nach den
derzeit geltenden Richtlinien eine Gefihrdung der Vege-
tation im Untersuchungsgebiet auszuschlieffen. Eine ne-
gative Beeinflussung der Vegetation durch ihr gemeinsa-
mes Auftreten mit anderen Stressoren 143t sich jedoch
vermuten { KRUPA & ARNDT 1990, SMIDT 1993).

Ozon: Ozongrenz- bzw. -hochstwerte wurden am Tal-
boden, wo allerdings Messungen erst ab Septernber vor-
lagen, nicht itberschritten. An den Gibrigen Mefistellen
wurden Uberschreitungen des MW1 (150ug/m?), des
MW8 (60pg/m?) und des Grenzwertes der Schweizeri-
schen Luftreinhalteverordnung registriert. Der Vegetati-
onszeitmittel-Hochstwert der OSTERREICHISCHEN AKADE-
MIE DER WISSENSCHAFTEN 1989 (60pg/m’) wurde am
Mithleggerkdpfl nicht iiberschritten (VMW7 = 36pg/me),
jedoch auf der Christlumalm (VMW7 = B6pg/m?) und
am Christlumkopf (VMW7 = 92pg/m>; Tabelle 4; s. a.
HEerMaN et al. 1993).

Weitere Ozon-Grenzwerte wurden ebenfalls iiber-
schritten: der Tagesmittel-Grenzwert der WORLD HEALTH
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ORGANIZATION (651g/m?, 1987) an den Stationen Miihleg-
gerkopfl, Christlumkopf und Christlumalm und der
Halbstundenmittel-Grenzwert des SCHWEIZERISCHEN DE-
PARTEMENT DES INNEREN (120pg/m?, 1987} am Christlum-
kopf und auf der Christlumalm.

Tab.4: Monate mit Uberschreitungen von Ozon-
Hochst- bzw. -grenzwerten der OSTERREICHI-
SCHEN AKADEMIE DER WISSENSCHAFTEN (1989),
der WORLD HEALTH ORGANIZATION (WHO;
1987) und des SCHWEIZERISCHEN DEPARTEMENT
DES INNEREN (CH; 1987)
Osterreichische Akademie
der Wissenschaften (1989)

Mefistelle 0,5h 1h 8h VMW7 WHO CH
Mithleggerkapfl 0 0 781L12 nein 11,12 0O
Christlumprofil
Christlumkopf 0 58 112 ja 1-12 29
Christlumalm 0 58 2-12 ja 1-12 29
Talboden 0 0 0 5 1] 1]

Die Ozon-Héchstwerttberschreitungen weisen auf eine
potentielle Gefihrdung empfindlicher Pflanzenspezies
aberhalb des Talbodens und wihrend des ganzen fahres
hin, am Mithleggerkdpfl waren die Ozonkonzentrationen
geringer, wobei es aber auch in einzelnen Monaten zu
Uberschreitungen wirkungsbezogener Grenzkonzentra-
tionen kam. Eine Gesamtbeurteilung der Gefihrdung der
Waldbestinde im Untersuchungsgebiet durch Ozon ist
schwierig, da die Einstufung der Empfindlichkeit nicht
nur von den einzelnen Baumarten, sondern auch von der
Beurteilungskriterium abhingt: so kommt man zu unter-
schiedlichen Ergebnissen, je nachdem, ob man die Blatt-
empfindlichkeit oder die Beeintrichtigung der Photosyn-
these heranzieht (SMIDT et al. 1991).

Die im Untersuchungsgebiet dominierende Baumart
Fichte ist nach bisherigen Erkenntnissen sowohl im Hin-
blick auf Blattschidigungen als auch auf die Beeintrichti-
gung der Photosynthese als “weniger empfindlich” einzu-
stufen (VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1989; WIESER &
HAVRANEK 1993). Die vom VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE
(1989} als “sehr (blatt)empfindlich” eingestufte Lirche,
die im Untersuchungsgebiet hiufig vertreten ist, scheint
nach HAVRANEK & WIESER (1993) wenig gefihrdet zu
sein: Nach Freilandbegasungen einer Altldrche im 40km
stidlich gelegenen Zillertal wurde deren Photosynthese-
aktivitdt durch die dort herrschenden Ozonkonzentratio-
nen nicht beeintrichtigt. Einschrinkend muf jedoch be-
merkt werden, dal nur ungeschidigte, erwachsene Fich-
ten und Lirchen verwendet wurden, die standortsbedingt
weder unter Nihrstoffmangel noch unter langfristigem
Wasser- oder anderem Stref litten. Aus methodischen
Griinden mufiten die physiologischen Langzeitmessun-
gen auf wenige Bidume beschrinkt bleiben, weshalb nicht
auszuschliefen ist, dal gege*:tiber Ozon auch empfindli-
chere als die untersuchten Individuen gibt. Die Ozonlite-

ratur belegt, dal innerhalb einer Art genetisch bedingte
Unterschiede in der Ozonempfindlichkeit auftreten, wo-
bei meist ungeklirt ist, worauf diese beruhen. Ebenso ist
noch kaum untersucht, bis zu welchen Ozonkonzentra-
tionen (kurz- und langfristig) die Entgiftung ausreichend,
d.h. ohne beginnende Schidigung funktioniert, bzw. in-
wiefern Entgiftungsreaktionen durch andere Strefwir-
kungen behindert werden. Ungeklirt ist weiters die Mog-
lichkeit eines “Memory-Effekts”, d.h. daf sich latente
oder kompensierte Ozonwirkungen erst in der - der
Ozonbelastung folgenden - Vegetationsperiode manife-
stieren, wie z.B. in einem verspiiteten Austrieb oder in ei-
ner schwicheren Photosyntheseleistung (HAVRANEK,
miindliche Mitteilung).

3.4 Einfliisse der Seehdhe und Jahreszeit auf
die Schadstoffkonzentrationen

Schwefeldioxid: Die geringen Schwefeldioxidkonzentra-
tionen zeigten 1992 an den Stationen Christlumalm und
Miihleggerkopfl keinen Jahresgang und lagen meist im
Bereich der Nachweisgrenze der Mefigerite. Die mittleren
Monatsmittel waren an den Stationen Mihleggerkopfl
und Christlumalm gleich hoch, das maximale Tagesmittel
war auf der Christlumalm jedoch mehr als doppelt so
hoch wie am Mihleggerktipfl; auch das maximale Halb-
stundenmittel war auf der Christlumalm wesentlich
hoher (Tabelle 5).

Stickstoffoxide: Die Stickstoffdioxid-Monatsmittelwerte
nahmen am Muhleggerképfl von Jinner (mit dem héch-
sten Monatsmittel von 26pg/m3) bis September 1992 ab
und stiegen bis Dezember wieder an. Die Konzentrationen
des im Vergleich zum NO phytotoxischeren NO2 waren
generell héher als jene des NO. Im Gegensatz zum Schwe-
feldioxid zeigten sich zwischen den beiden Stationen un-
terschiedliche “Gradienten™: Das mittlere NO2-Monats-
mittel betrug am Muhleggerkopfl 12pg/m3, auf der Christ-
lurnalm hingegen nur 1pg/m3; auch der maximale NO2-
Tagesmittehwert war am Muhleggerkopf] héher, nicht je-
doch der maximale Halbstundenmittelwert.

Tab.5: Maximale Tages- und Halbstundenmittelwerte
{ug/m?}
Station max.TMW max. HMW
502 N2 O3 SO:2 NO: Os
Christlumkopf - - 150 - -2
Christlumalm 17 10 148 41 56 212
Mihleggeskopfl 7 39 84 25 30 104

Ozon: Die Ozon-Monatsmittelwerte stiegen von Jinner
bis Juni bzw. Juli 1992 an. Von Februar bis April waren
die Monatsmittel an den beiden Bergstationen Christ-
lumalm und Christlumkopf gleich hoch, in den folgenden
Monaien am Christlumkopf um rund 10-20pg/ms héher
{Abbildung 3).

Die Ja'rresmittelwerte und Vegetationszeitmittelwerte
1992 aus dem Alpenteum sind in Abhingigkeit von der
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Ozon-Monatsmittelwerte an den Stationen
Miuhleggerkapfl, Christlumalm und Christ-
lumkopf

Abb.3:

® Christlumkopf {1758m)
o Christlumalm (1280m)
o] Mihleggerkapfl (920m)
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Seehdhe in Abbildung 4 wiedergegeben. Sie zeigten, dafl
die Werte der Bergstationen Christlumatm und Christ-
lumkopf im Bereich anderer, in vergleichbarer Seehthe
gelegener Stationen lagen; die Station Mthleggerkspfl
hingegen wies fitr diese Hohenstufe vergleichsweise nied-
rige Werte auf.

Abb.4: Mittlere Monatsmittelwerte und Vegetations-
zeitmittelwerte (VMW7) aus dem Alpenraum,
1992
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3.5 Messungen mit integrierenden
Mefimethoden

Die Messungen mit integrierenden MeBmethoden am
Christlumprofil und am Mihleggerkspfl (9 Stationen)
ergaben insgesamt deutliche “Gradienten”. Die relative
Abnahme der Periodenmitte]l bis 1200m betrug fiir SOz
und NOx rund 70%. 1992 zeigte sich beim 50z und NOx
eine verstirkte Abnahme der Mittelwerte oberhalb von
1280m Seehohe (Abbildung 5), die NOx- und SOz2-Werte
kénnen jedoch als gering bezeichnet werden: sowohi die
Mittelwerte der NOx-Werte (Extinktionen) als auch die
mittels Bleikerzenmethode gemessenen 5O3-Werte lagen
innerhalb der Klasse 1, fiir die eine Gefidhrdung der Vege-
tation weitgehend ausgeschlossen werden kann (Ober-
grenze der Klasse 1 fiir NOx: 450/100 Extinktionseinhei-
ten, fiir Schwefeldioxid: 5,6 mg S03/dm?.28d).

Im Vergleich zum MeBjahr 1991 (SMIDT & LEITNER
1992) wurden 1992 im Mittel bis 1300m Sechdhe hohere
NOx-, SO2- und Ozonwerte festgestellt, dagegen an den
hhergelegenen Punkten nahezu gleich hohe Werte wie
1991,

Abb.5: Ergebnisse der integrierenden Messungen
(Mittel 1992)
(Die Mefdpunkie der Christlumtrasse sind mit-
einander verbunden)

Einheiten: Schwefeldioxid: mg SO3/dm228d

NOx und Ozon; Extinktionseinheiten * 100
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Depositionsmessungen im Raum Achenkirch
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Kurzfassung

Die Analysen der nassen Freilanddepositionen an den drei
BulkmeBstellen des Christlumprofiles und einer Wet-and-
dry-only MeBistelle am Mithleggerktpfl ergaben - verglichen
mit anderen alpinen Stationen - wie im vorangegangenen
Untersuchungszeitraum geringe lonenkonzentrationen und
-eintrige. Eine Gefihrdung des Gebietes durch Proto-
neneintrige ist aufgrund des karbonatbeeinfluften Grund-
gesteines nicht gegeben.

Stichworfe: Hohenprofil, Depositionen, Frithjahrsmaximum,
Critical Loads

Abstract

Measurement of wet depositions along the “Altitude
Profiles Achenkirch”:

The measurements of wet depositions at the three bulk sam-
pling stations {Christlum profile) and at a wet-only station
(Miihleggerkapfl) showed low ion concentrations and a low
ion-input compared to other Alpine stations. Because of the
calcareous soil the proton input does not seem to be endan-
gering.

Key words: Altitude profile, deposition, spring maximum, Cri-
tical Loads

1 Einleitung

Freilanddepositionsmessungen sind zur groben Ab-
schitzung einer moglichen Gefihrdung von Waldskosy-
stemnen vor allem durch saure Eintrige bzw, Stickstoffein-
triige von Interesse. Ihre kontinuierliche Erfassung ist so-
wohl im Hinblick auf seehdhenabhingige als auch saisonal
bedingte Unterschiede von Bedeutung. Vergleiche bisheri-
ger Ergebnisse an Héhenprofilen im Alpenraum ergaben
sowoh! hinsichtlich der lonenkonzentrationen als auch der
Eintrige lokal bedingte Unterschiede (SMipT & MuTscH
1993). Die lokale Bedeutung der Schadstoffeintrige durch
nasse Niederschlige kann vor allem anhand der bodenbe-
dingten Voraussetzungen und der auf sie bezogenen “Cri-
tical Loads™ (UN-ECE 1988) abgeschitzt werden.

Die Messung der nassen Freilanddepositionen im
Raum Achenkirch, die bereits in den jahren 1983-1988 an
zwei Bulk-Stationen durchgefithrt und im Rahmen des
Projektes “Okosystemare Studien im Kalkalpin” 1990
wiederaufgenommen und an vier Stationen weitergefithrt
wurde (SMIDT 1992), wurde 1992 fortgesetzt. Sie wurden
neben den Messungen der Kronentraufe, die 1992 an zwei

Stationen des Christiumprofiles (in 1050m und 1400m
Seehshe) begonnen (BERGER et al. 1993), als Erginzung
zu den registrierenden und integrierenden Messungen
gasformiger Komponenten (Schwefeldioxid, Stickstoffe-
xide, Ozon) und zur Dokumentation der Immissienssi-
tuation durchgefithrt.

Ergebnisse bisheriger Messungen im Untersuchungs-
raum wurden von SMIDT (1992} beschrieben. Im vorlie-
genden Bericht werden die Ergebnisse aus dem Mefjahr
1992 beschrieben, beztiglich der Schwermetallgehalte
auch jene des Jahres 1991.

2 Methodik

Die Freilanddepositionen wurden von Januar bis De-
zember mit Bulksammmlern (drei Stationen am Christ-
lumprofil: Talboden/930m, Christlumalm/1280m und
Christlumkopf/1758m) und einem WADOS-5ammler
(Mihleggerkopfl/920m) gesammelt. Die Proben wurden
durch Schwarzbandfilter filtriert und in Polyethylenfla-
schen aufbewahrt. Die Methodik der Probenahme und
Analysen (pH-Wert, elektrische Leitfihigkeit, Sulfat,
Nitrat, Chlorid, Ammonium, Calcium, Magnesium, Na-
trium, Kalium mit Ausnahme der Schwermetallanalysen)
wurden von SMIDT (1991) beschrieben.

Von der Technischen Universitit Wien (Institut far
Analytische Chemie) erfolgten Messungen der Konzen-
trationen von Pb, Cd, Cu, Zn in Wet-only-Proben des
Probenahmezeitraumes November 1990 bis Dezember
1992. Die Analyse erfolgte mittels Graphitrohr-AAS mit
einem Perkin Elmer Gerit Modell 370 mit einer Graphit-
rohrkiivette HGA-74 nach den von Perkin Elmer emp-
fohlenen Standardbedingungen fiir die oben angegebe-
nen Elemente unter Einsatz von unbeschichteten Gra-
phitrohren und ohne Anwendung der Deuteriumunter-
grundkompensation, da in diesen Proben keine Matrix-
effekte zu erwarten waren.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Seehoheneinfluf}

Die Ionenkonzentrationen und -eintrige waren, vergli-
chen mit anderen Stationen bzw. Hohenprofilen im Al-
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penraum, auch im Talbereich gering. Aus diesem Grund
ergaben sich keine ausgeprigten Hohenverliufe wie etwa
im Zillertal (SMIDT 1992). Die geringen Ionenkonzentra-
tionen an der Talstation des Christlumprofils durften mit
der im Vergleich zu anderen alpinen Tilern (z.B. mit dem
Zillertal; vgl. SMIDT & MUTsCH 1993) geringeren Luft-
schadstoffbelastung des Achentales hinsichtlich 502 und
NOx erklirbar sein.

Der Vergleich der Niederschlagsmengen 1992 an den
Bulk-MeBstellen mit langjihrigen Mittelwerten (FLIRI

1975) ergab, daf die Sammeleffizienz an der Station
Christlumkopf (1758m) wegen der exponierten Kammlage
und der dort hiufig auftretenden Verwehungseffekte mog-
licherweise deutlich verringert ist. Die in Tabelle 1 angege-
benen Depositionswerte fiir die Station Christtumkopf sind
aus diesem Grund als Niherungswerte anzusehen; dies gilt
auch fiir die ermittelten mengengewichteten mittleren
Konzentrationen dieser MeRstelle.

Abb.1: Mengengewichtete mittlere Konzentrationen an H-, Sulfat, Nitrat und Ammoniumkonzentrationen am Christlumprofil
(Mittel 6/91-12/92} im Vergleich zu 4-Jahresmilielwerten (1985-1988) an verschiedenen alpinen Hahenprofien
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lonenkonzentrationen

Zwischen den drei Bulk-MeSBstellen (Christlumprofil)
waren bei den Sulfat-, Nitrat-, Chlorid-, Magnesium-, Na-
trium- und Kaliumkonzentrationen geringe Unterschiede
der mittleren gewichteten Ionenkonzentrationen (weniger
als 0,2 Absolutprozent Unterschied) festzustellen (Tabelle
1), etwas gréfere Unterschiede ergaben sich beim Ammo-
nium und Calcium. Die mittlere Sulfat- und Nitratkon-
zentration war am Christlumprofil nahezu konstant, die
mittlere Protonen- und Ammoniumkonzentration war an
der Station Christlumalm am niedrigsten.

Im Vergleich zu den bisherigen Messungen im Raum
Achenkirch zeigten 4-Jahresmittelwerte (1985-1988) ver-
schiedener alpiner Hohenprofile {Zillertal/Tirol, Koral-
pe/Kiirnten; Loisachtal und Bad Reichenhall/Bayern: vgl.
H-, Sulfat-, Nitrat- und Ammoniumkonzentrationen in
den Abbildungen la-d) mitunter stirkere relative Abnah-
men mil zunehmender Seehdhe (SMIDT & MuTscH 1993).

Eintrige

Der mittlere Protoneneintrag war 1992 am Talboden am
niedrigsten und an der Station Christlumalm am héchsten,
die mittleren Schwefel- und Stickstoffeintriige zeigten keine
ausgepriigte Hohenabhiingigkeit. Die Eintriige waren im
Vergleich zu den anderen Héhenprofilen im Alpenraum
gering (Abbildung 2a-c).

Abb.2: Jahreseintrige am Christlumprofil (1992} im
Vergleich zu 4-Jahresmittelwerien {( 1985-1988)

an alpinen Hohenprofilen
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Tab.1: Mittlere mengengewichtete pH-Werte, Leit-

fihigkeiten und Ionengehalte sowie Jahres-

eintriige (MeBjahr 1992)
M:  Mithleggerkopil
T: Talboden
A Chrisdumalm
K:  Chrislumkopf

Christlumprofil
Komponente M T A K
(920m}  (930m)  (1280m) (1758m)
mm 1057 1262 1391 1136
pH 4,7 52 49 50
pSicm 118 9.4 9.4 8,9
lonenkonzentrationen (mg lon/l)
Sulfat 1,3 1,3 1.2 1,2
Nitrat 1,7 1,3 1.3 1,2
Chlorid 0,2 0,3 0,2 03
Ammonium 04 0,3 0,2 0,3
Calcium 0,2 0.4 04 0,3
Magnesium 0,0 0.1 0.1 0.1
Natrium 0,2 0,2 0,1 0,2
Elementeintrige (kg/ha.a)

H 0,22 0,08 0,17 0,12
S 4,7 5.4 55 43
N 7.5 6,8 6.5 55

3.2 Saisonale Einfliisse

1992 zeigte sich an den drei Bulk-Stationen und am
Mithleggerkapfl (WADOS) bei der Sulfat- und Nitratkon-
zentration ein deutliches Frithjahrsmaximum (Monatsmit-
tel April bis Juni), welches bereits ftir verschiedene Statio-
nen beschrieben wurde (ROHDE & GRANAT 1984).Von Ko-
VAR & PuxpauM (1990) wurde das Frithjahrsmaximum der
Sulfatkonzentration mittels eines Modelles erklirt. Dieses
Maximum konnte fiir Nitrat anhand einer Auswertung ei-
ner mehrjahrigen MeBreihe des Amtes der Tiroler Landes-
regierung ebenfalls gezeigt werden. Keine deutliche Aus-
prigung zeigte sich hingegen beim Ammonium.

3.3 Schwermetallgehalte in Wet-only-Proben
Die mengengewichteten Schwermetallkonzentrationen
(ug/) an der Station Mihleggerkpfl iber den MeBzeit-
raum 1991 bis Ende 1992 und die Bandbreite der Einzela-
nalysenergebnisse sind in Tabelle 2 wiedergegeben (86 Nie-
derschlagsproben, welche 98% der gesamten Nieder-
schlagsmenge reprisentieren, wurden analysiert).

Tab.2: Schwermetallkonzentrationen in Wet-only-
Proben (Muhleggerktpfl, 920m)
n: Zahl der Proben unterhalb der Nachweisgrenze

(Pb: 1 pg/l; Cd: 0,1 pg/l; Zn: 0,5 pg/l; Cu: 1 pgfl)
*) zur Berechnung der gewogenen Mittel wurden Pb- und
Cd-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze mit 0,5
g/l und Cd-Konzentrationen mit 0,0 pg/l angenommen

Element  gewogene mittl.
Mittel  Bandbreite n jihr.
*) Eintrag
(g/ha)
b 2,2 <l-24 29 12
cd 1N} <0,1-08 46 I
Cu 4,5 <1-90 9 52
Zn 10,8 1,2-110 0 125

Der geringe mittlere jdhrliche Eintrag von Blei und Cadmi-
um ergab sich durch die groBe Anzahl der Proben mit
Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze. Vergli-
chen mit Konzentrationen in Freilandniederschligen ver-
schiedener Stationen in Europa (vgl. Literaturtibersicht in
VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1983; Bandbreite von Jah-
resmittelwerten siehe Tabelle 3) kénnen die Mittelwerte
der Konzentrationen am Mithleggerképfl als gering be-
zeichnet werden; auch die Schwermetalleintrige waren -
mit Ausnahme des Kupfers - gering.

Tab.3: Bandbreiten von mittleren jéhrlichen Konzen-
trationen und Eintrigen europiischer Meflsta-
tionen (Freilanddepositionen)

Konzentrationen Eintrige

Element {pgil) {g/ha.a)

Pb 2-52 0-730

Cd 0-3 0-26

Cu 3-14 10-60
“Zn 9- 180 0-7370

3.4 Diskussion der Eintriige

Die im Untersuchungsgebiet gemessenen Ionenkonzen-
trationen bzw. Elementeintriige konnen - verglichen mit
anderen Stationen im Alpenraum - als niedrig bezeichnet
werden. Da es fiir Element- bzw. lonenkonzentrationen in
nassen Niederschligen keine Crilical Levels und nur Ver-
gleichswerte gibt, beschranken sich die folgenden Aus-
fihrungen auf die Bewertung der Schadstoffeintrige.

Protonen- und Stickstoffeintrige

Die Protonen- und Stickstoffeintrige sind je nach Stan-
dort unterschiedlich zu bewerten. Die Critical Loads be-
zichen sich auf Protoneneintriige (vor allem aus dem Sul-
fat- und Stickstoffeintrag) und die eutrophierende Wir-
kung von Stickstoff auf den Boden. Die Critical Loads fiir
forstliche Okosysteme hingen u.a. vom Boden bzw. der
(Boden)Bewirtschaftung {N-Entzug oder Dingung) sowie
den Bodenbedingungen (z.B. fiir die Nitrifikation) ab. Da-
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bei ist der im Boden vorhandene Stickstoff nicht immer in
vollem Umfang aufnehmbar. Zu berticksichtigen ist fer-
ner, da durch nasse Freilanddepositionen nur ein Teil der
gesamten Deposition (je nach Immissionsbelastung zwi-
schen 40 und 80%,; Kovar & Puxpaum 1992) abgesetzt
wird und da8 sich die Critical Loads auf Gesamteintrige
(nasse + trockene Deposition) beziehen. Tabelle 4 gibt eine
Ubersicht uiber Critical Loads von H-, S- und N-Eintrigen
{Untergrenzen fur die empfindlichsten Standorte) und be-
schreibt Bandbreiten, Hintergrundwerte und Jahresmini-
malwerte aus Osterreich.

Tab.4: Critical Loads fur empfindlichste Standorte
(Quarz- bzw. Feldspatmineralien Granit und
Quarzit-Grundgestein) und gemessene Werte
(Freilanddepositionen) fiir Protonen-, Schwe-
fel- und Stickstoffeintrige (kg/ha.a)

H S N

Critical Loads fiir Gesamteintrige und empfindlichste
Standorte (UN-ECE 1988)
<0,2 <3 5

Bandbreiten von Mefwerten (nasse Freilanddepositionen)
Alpen (4-Jahresmittelwerte; SMIDT 8 MuTscH 1993)
0,05-0,32 7-15 7-17,5

Hintergrundwerte und Obergrenzen nasser Depositionen
abgeleitet aus MeBergebnisse aus dem Hohenprofil Zillertal;
(HERMAN & STEFAN 1992)

0.5 12 12

Jahres-Minimalwerte nasser Depaositionen (Osterreich)
(Kovar & PuxaauM 1992)
0,0 4 4

Die Untergrenze fir empfindliche Standorte und auch die
Jahresminimalwerte werden im Raum Achenkirch tiber-
schritten. Dies ist nicht weiler verwunderlich, als auch die
Werte fir Hintergrundgebiete - welche aus MeBergebnis-
sen aus dem Zillertal abgeleitet wurden - und die Band-
breilen der nassen Freilanddepasitionen an alpinen MeB-
stationen durch nasse Niederschlige alleine bereits iiber-
schritten wurden. Beriicksichtigt man, daf der nasse Nie-
derschlag im Durchschnilt rund 2/3 des Gesamteintrages
repriisentiert (vgl. z.B. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE
1983), wobei der trockene Anteil der Gesamtdeposition in
Reinluftgebieten geringer als in immissionsbelasteten Ge-
bieten ist, so ist verdeutlicht, daB die Untergrenzen auf al-
le Fille um ein Vielfaches {iberschritten werden. Nicht
beriicksichtigt in diesen Ausfithrungen ist weiters der be-
triichtliche Eintrag durch okkuite Deposition. Aus den Pro-
toneneintrigen im Untersuchungsgebiet ldBt sich jedoch
kein SiurestreB ableiten, da die Eintrige einerseits nahe
dem von der UN-ECE (1988) genannten Minimalwert lie-
gen und andererseits in einem karbonatbeeinfluftem Ge-

biet die Protonen in einem hohem Mafle abgepuffert wer-
den (BERGER et al. 1993).

Hinsichtlich der Schwefel- und Stickstoffeintrige kén-
nen Aussagen tiber eine Gefihrdung erst getroffen werden,
wenn Bodenanalysendaten vorliegen.

Erginzend werden in Abbildung 3 Protonen-Jahres-
eintriige von Standorten in Osterreich dargestellt, welche
an den meisten Stationen unter 0,5kg H/ha.a lagen, aber
mit der Seehthe zunahmen. Trotz der geringen Proto-
neneintrige wurde im Hohenprofil Achenkirch ebenfalls
die Zunahme mit der Seehthe nachgewiesen.

Abb.3: Protonen-Freilandeintrige in Osterreich
(Werte aus Kovan & PuxsauM 1992)
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Schwermetalleintrige

Die mittleren Wet-only-Eintriige von Blei, Cadmium,
Zink und Kupfer an der Station Mithleggerkopfl (Tabelle
2) lagen nicht nur verglichen mit Werten aus Mitteleuropa
(VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE 1983) niedrig (ebenso wie
die Konzentrationen dieser Elemente), sondern auch im
Vergleich mit den jihrlichen Eintriigen an ésterreichischen
MeBstationen (AMT DER OBEROSTERREICHISCHEN LANDES-
REGIERUNG 1988, AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG
1988 und 1989, GEMEINDE WIEN 1988 und 1989), welche
meist unter 0,1kg/ha.a betrugen (Abbildung 4},

Abb.4: Bleicintrige durch nasse Freilanddepositionen
(Wet-only-Proben) in Osterreich (kg/ha.a)
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Messungen von Trichloressigsiure im Regenwasser von Achenkirch
(Miihleggerkopfl) - erste Ergebnisse

G. LorBEER & R. KOHLERT

Abteilung Analytik II, Umweltbundesamt Wien

Kurzfassung

Im Rahmen eines MeBprogrammes des Umweltbundesamtes
werden u.a. auch die Gehalte an Trichloressigsiure (TCA) im
Regenwasser an verschiedenen dsterreichischen MeBstellen
mittels Wet-only-Sammlern untersucht. Im Untersuchungs-
zeitraum Juli 1991 bis Marz 1993 wurden insgesamt 85 Pro-
ben, davon 8 aus Achenkirch, analysiert. FOr die Praben aus
Achenkirch ergaben sich TCA-Konzentrationen von 0,02 bis
0.35pg/L.

Stichworte: Trichloressigsaure, nasse Niederschlage

Abstract

Analyses of trichloroacetic acid in rainwater samples of
Achenkirch (Mithleggerkdpfl) - first results:

The Federal Environmental Agency (Vienna/Austria) is
carrying out a measuring program for organic micropol-
lutants including trichloroacetic acid {TCA) in rain in Aus-
tria . Sampling is done by wet-only samplers. From July 1991
to March 1993, 85 samples were analyzed (Achenkirch: 8
samples). The concentration of TCA in the samples of
Achenkirch ranged from 0.02 to 0.35ug/L.

Key words: trichloroacetic acid, wet deposition

1 Einleitung

Neben den “klassischen” Luftschadstoffen Schwefeldio-
xid, den Stickstoffoxiden und Ozon werden in den letzten
Jahren verstiirkt organische Verbindungen mit Wald- bzw.
Baumschidigungen in Verbindung gebracht (Hock &
ELSTNER 1984, GROSSMANN 1987, FRANK 1989, FRANK et al.
1990, SMIDT 1992). Zu diesen ziihlen vor allem PAN
(Peroxyacetylnitrat) und seine hssheren Homologe, ferner
Ethen und andere Kohlenwasserstoffe (Alkane, Alkene,
Aromate), Aldehyde, organische Siuren, Halogenkohlen-
wasserstoffe u.a.m. Die flischtigen organischen Kohlen-
stoffverbindungen (VOC's}, die aus biogenen und anthro-
pogenen Quellen emittiert werden, unterliegen in der At-
mosphiire Umwandlungen, bei denen unter Umstinden
weitere phytotoxische Verbindungen entstehen.

Im Zuge der photooxidativen Umwandlungen von Cz-
Chlorkohlenwasserstoffen in der Atmosphire kann Tri-
chloressigsiiure (TCA) neben der ebenfalis hoch phytoto-
xischen Monochloressigsiure und der Dichloressigsiure

enistehen, welche groBriumig verfrachtet werden. TCA ist
herbizidwirksam, wurde frither in der Land- und Forst-
wirtschaft als Herbizid eingesetzt und ist in Osterreich seit
1992 verboten. Im Boden und in Nadeln wird TCA aufge-
nommen, akkumuliert und zum Teil metabolisiert. Mes-
sungen im Boden (20-380pg/kg: FRANK & FRANK 1988)
und in Fichtennadeln (bis 19pg/kg FG; PLUMACHER &
SCHRODER 1993; bis 100ug/kg FG; FRANK 1988) bzw. Kie-
fernnadeln (bis 55ug/kg FG; PLOMACHER & RENNER 1991)
beweisen, daB TCA nicht nur in belasteten Gebieten, son-
dern auch in "Reinluftgebieten” nachweisbar ist. Im Ge-
gensatz zu den flichtigen Chlorkohlenwasserstoffen rei-
chert sich TCA in den ilteren Fichtennadeljahrgingen in
zunchmendem MaBe an {PLUMACHER & SCHRODER 1993).

Bisherige Messungen der TCA in nassen Niederschligen
in Berlin ergaben Konzentrationen von 0,1 bis 20ug/L
(Monatswerte meist unter 3gig/L; Jahresmittel von 2,1pg/L
im Bestand und 0,9g/L im Freiland; PLOMACHER & REN-
NER 1991},

Die ersten Messungen der TCA im osterreichischen Re-
gen wurden neben anderen organischen Parametern vom
Umweltbundesamt durchgefithrt (EILMSTEINER & LORBEER
1992, KOHLERT et al. 1993), Andere pestizidwirksame
Komponenten im Regen wurden von NEURURER & Wo-
MASTEK (1991) bestimmt.

2 Material und Methodik

An sieben Stationen {Achenkirch/Tirol, St. Kelomann
und Sonnblick/Sbg., Krippenstein/OQO., Silberberg/Stmk.,
Sieghartskirchen/NO. und Hetzendorf/Wien) wurden Re-
genpraben mittels Wet-only-Sammler (“WADOS”) ereig-
nisweise gesammelt, in Glasgefien aufbewahrt und Mo-
natsmischproben pebildet. Stationen, Probenahme und
Analytik wurden von KOHLERT et al. (1993} beschrieben.
Die Sammelstelle in Achenkirch befindet sich am FuBe des
Miihleggerkopfls in 820m Seehdhe nahe der Zolistation
(deutsche Grenze). Die Probenahmen wurden im August
1991 begonnen. Im Rahmen des gesamten Untersu-
chungsprogrammes konnten - bedingt durch die Pro-
benmenge - insgesamt nur 8 Monatsmischproben auf TCA
untersucht werden, weil vorrangig andere Komponenten
bestimmt wurden {UMWELTBUNDESAMT).
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3 Ergebnisse und Diskussion
Die Bandbreite der TCA-Gehalte lag in den 8 Monats-
mischproben zwischen 0,02 und 0,35ug/L (Tabelle 1).

Tab.l:  TCA-Gehalte in Wet-only-Monatsmischpro-
ben der Station Muhleggerkopfl
Monat/jahr TCA (pg/L)
August 1991 0,30
Februar 1992 0,02
April 1992 0,25
November 1992 0,22
Dezember 1992 0,22
Januar 1993 0,22
Februar 1993 0,15
Mirz 1993 0,35

Die Bandbreite der gemessenen TCA-Konzentrationen in
Achenkirch ist, obwohl die Probenzahl gering war, mit
den Ergebnissen der anderen Stationen vergleichbar (Um-
WELTBUNDESAMT; Tabelle 2).

Tab.2: Bandbreiten der TCA-Konzentrationen an den
Stationen des Umweltbundesamtes (Beobach-
tungszeitraum Juli 1991 bis Mtrz 1993)

n= Anzahl von Monatsmischproben

Station n Bandbeite
der Monatswerte
i {(p/L)
Achenkirch (820m) 8 0,02 - 0,35
Hetzendorf/Wien (220m) 10 0.06 - 0,28
Krippenstein/OQ. (2119m) 17 0.03-0,25
Sieghartskirchen /NO. (205m) 10 0,10- 0,29
Sonnblick/sbg. (3106m) 17 0,01-0.21
St. Kolomann/Sbg. (1008m) 16 0,03-0,25
Silberberg/Stmk. (300m) 6 0,11-0.29

Die ersten Messungen von TCA im Regen in Osterreich
haben ergeben, daf diese in Monatsmischproben fast im-
mer nachweisbar war. Dabei waren die Konzentrationen
im Vergleich zu jenen anderer pestitidwirksamer Stoffe
(z.B. Lindan) héher. Daher und wegen der beschriebenen
phytotoxischen Wirkungen wird im Rahmen des Unter-
suchungsprogrammes des Umweltbundesamtes dem Vor-
kommen von TCA und verwandten Komponenten im Re-
gen Beachtung geschenkt werden.
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Die Erfassung der atmosphirischen Schwermetalldeposition
mittels Bryophyten entlang des Schulterberg-Profiles

H. ZECHMEISTER

Institut fiir Pflanzenphysiologie, Universitidt Wien

Kurzfassung

37 Moosproben wurden von vier MeBpunkten entlang eines
nordexponierten Hihenprofils am Schulterberg auf As, Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V und Zn analysiert. Vier Spezies
{Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi, Hypnum cu-
pressiforme und Ctenidium molluscum) wurden untersucht.
Abgesehen von stirkeren jahreszeitlichen Schwankungen
{mit Maximalwerten im Frithsommer} war eine deutliche
Zunahme der Schwermetalldeposition mit der Seehéhe fest-
zustellen. Es lagen signifikante Korrelationen zwischen Nie-
derschlagsmengen {welche naturgemif mit der Hohe zu-
nehmen} und den gemessenen Konzentrationen in den
Moosen vor. Die Cd- und Pb-Depositionen waren betricht-
lich und lagen Ober den dsterreichischen Durchschnittswer-
ten; sie ditrften Oberwiegend auf den atmosphiirischen Fern-
transport zurtickzuftihren sein,

Stichworte: Hohenprofil, Biomonitoring, Bryophyten,
Schwermetalldeposition

Abstract

Survey of heavy metal deposition using bryophytes as
biomonitors along the Schulterberg profile:

In the course of a European heavy metal survey using bryo-
phytes as biomonitors, an altitude profile in Achenkirch was
investigated, too. Heavy metal concentrations (As, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V, Zn) of 37 samples were measured.
Four different monitoring species (Hylocomium splendens,
Pleurozium schreberi, Hypnum cupressiforme and Ctenidium
nolluscum) were used.

An obvious increase of heavy metal deposition with increa-
sing altitude could be seen, As in the case in other Austrian
regions, too, there is a strong correlation between precipita-
tion and heavy metal deposition. Cadmium (Cd) and lead
(Pb} depositions were fairly high; the main source of input
seems to be long-range transport.

Different concentrations were also found in different seaso-
ns (early sumnmer, autumn); the highest amounts could be
observed in the early summer.

Key words: Altitude profile, biomonitoring, bryophytes, hea-
vy metal deposition

1 Einleitung

Im Rahmen der Internationalen Studie “European Sur-
vey of Atmospheric Heavy Metal Depostion” wurde in
Osterreich neben einer provisorischen, flichendeckenden
Kartierung eine Reihe von wissenschaftlichen Zusatzun-
tersuchungen (z B. Erfassung der Wachstumsrhythmik der

einzelnen Monitoringarten, lokale und regionale Konzen-
trationsunterschiede) durchgefiihrt (ZECHMEISTER 1993a).
Diese umfaflten unter anderem den Problemkreis der see-
hohenabhingigen Depositionsmuster. Im Zuge dieser Ar-
beiten wurden an fiinf Gebirgsztigen entlang des Alpenbo-
gens Hohenprofile eingerichtet. Eines davon war jenes am
Nordabhang des “Schuiterberges”/Achenkirch, Tirol.

2 Methodik

2.1 Moose als Biomonitoren

Der Einsatz von Bryophyten als Biomonitoren findet seit
den frithen 70er Jahren verstirkt Anwendung (u.a. TYLER
1970, TyLER 1990). Methodisch {iberwiegt neben der Erfas-
sung der Artenverinderung (Reaktionsindikation) vor al-
lem die Methode des Monitorings, bei welcher Bryophyten
als Akkumulationsindikatoren eingesetzt werden. Sie treten
dabei hiufig an die Stelle komplizierter und finanziell auf-
wendiger Uberwachungsmethoden (z.B. Bergerhoff-Be-
cher).
2.1.1  Voraussetzungen fiir den Einsatz von
Bryophyten zur Schwermetallerfassung

Morpholoische Voraussetzungen: Die Nihrstoffversor-
gung erfolgt bei Moosen grofiteils und bei den Monitorin-
garten ausschlieBlich iiber die Blatt- und Stammoberfliche,
da kein funktionsfihiges inneres Leitsystem ausgebildet ist.
Wasser und Nihrsalze werden demnach tiberwiegend aus
nassen und trockenen Absatzdepositionen aufgenommen.
Durch die deckenbildende Wuchsform bzw. die Dichte der
Beblitterung der fur das Monitoring herangezogenen Ar-
ten wird pro Flicheneinheit eine relativ gleichbleibende
Aufnahmekapazitiit gewiihrleistet. Dariiber hinaus verhin-
dert die Bildung von Decken oder Filzen den Kontakt der
jlingeren Triebe mit der Unterlage, womit eine Kontami-
nation mit Stoffen aus dem Untergrund weitgehend ver-
mieden wird (MAGDEFRAU 1982).

Physiologische Voraussetzungen: Das Fehlen bzw. die ge-
ringe Dicke der Cuticula erméglicht eine direkte Aufnah-
me von [onen dber die lonenaustauschkapazititen der
Zellwand. Dabei spielt der Gehalt an Polyuronsiure eine
bedeutende Rolle. Der Aufnahmeprozess ist eine einfache
Substitutionsreaktion, bei der polyvalente lonen eine be-
sonders hohe Affinitit zeigen (BrowN 1984). Schwerme-
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talle werden selbst bei hohem Uberschuf’ an Nihrsalzen
(z.B. von Ca, Mg oder Na) ungehindert angelagert (RUH-
LING & TYLER 1970). Die extrazellulire Aufnahme ist weit-
gehend unabhingig von stoffwechselphysiologisch rele-
vanten Parametern. Bei pH-Werten unter 4 sinkt allerdings
die Aufnahmekapazitit fiir einzelne Jonen (2.B. fir Zn und
Cd; GIENGEDAL & STEINNES 1990). Das Verhiltnis von ex-
trazellulirer zu intrazellulirer Aufnahme, welche selekti-
ven, energieaufwendigen Auswahlmechanismen unterliegt,
betrigt ca. 100: 1.

Die Aufnahmekapazitit der Moose ist in Abhingigkeit
von der verwendeten Art und dem Schwermetall unter-
schiedlich groB, betrigt aber zum Teil 1009 (Pb, Cu). Das
Sorptionsvermégen kann wie folgt angegeben werden
(RUHLING & TYLER 1970, RUHLING et al. 1987, Ross 1990):

Cu,Pb>Cr>Ni>Co>Zn, Cd> As

Der Anteil der durch Trockendeposition eingebrachten
Ionen ist regional verschieden, diirfte aber durchschnittlich
20% der Gesamtkonzentration betragen. Der Rest ist auf
nasse Depaosition zuriickzufithren (Ross 1990). Der Anteil
des Trockeneintrages steht aber in engem Zusammenhang
mit den groBklimatischen Verhiltnissen und den Haupte-
missionsquellen der verschiedenen Schwermetallen.

Die einzelnen Schwermetalle zeigen unterschiedliches
Verhalten in Bezug auf ihre Auswaschung. Cu, Fe und Ni
haben eine hohe Bindungsaffinitit zu den Austauschkapa-
zititen der Zellwinde und werden auch durch starke Re-
genfille nicht ausgewaschen. Pb geht vor allem bei nasser
Deposition mit einem hohen Anteil an konkurrierenden
Ca-lonen verloren (durchschnittlich kann mit einer maxi-
malen Auswaschung von 20% gerechnet werden; TaYLOR
& WITHERSPOON 1972).

2.2 Vor- und Nachteile bei der Verwendung
von Bryophyten

22,1 Vorteile

- Da sich die Moospolster der Monitoringarten konti-
nuierlich tber einen lingeren Zeitraum aufbauen, ge-
ben sie die Depositionsrate fiir diesen Zeitraum wie-
der. Durch die Altersbestimmung der zu analysieren-
den Teile liBt sich eine relative genaue zeitliche Riick-
datierung des Eintrages durchfithren. Das heiBt, daf8
eine einzige Beprobung jahrelanges Sammeln und
Analysieren ersetzen kann.

- Aufgrund der passiven Aufnahmemechanismen der
lonen ist die Aufnahme unabhiingig vom physiologi-
schen Zustand der Pflanze,

- die gemessenen Werte entsprechen weitgehend dem
atmosphirischen Schwermetalleintrag am Standort,
die Aufnahme von Stoffen aus dem Boden kann bei
den Monitoringarten ausgeschlossen werden,

- ortsunabhingige Einsatzméglichkeit durch die Unab-
héngigkeit von Elektrizitit oder anderen Energiequel-
len,

- sowohl fiir flichendeckende Hintergrund-
untersuchungen als auch fiir eine punktuelle Schwer-
punkterfassung verwendbar,

- die Methode ist kostengiinstig;

- die Analysen der Moose sind relativ einfach. Die Feh-
lerquoten sind gering, da die zu untersuchenden
Schadstoffe durch die Anreicherung in bedeutend
hioheren Konzentrationen vorliegen als z.B. bei Luft-
schadstoffmessungen (RUHUNG et al. 1987),

- wenig auffillig, daher weniger anflillig gegentiber Van-
dalisinus.

Anmerkung: Der lokale oder iiberregionale Vergleich von
Schwermetall-Konzentrationswerten sollte erfahrungs-
gemiild nur unter Verwendung derselben Art erfolgen. Nur
bei groffien Datenmengen fallen die artspezifischen Unter-
schiede geringer ins Gewicht. Einige Faktoren zur Um-
rechnung auf andere Arten liegen vor (FoLkesoN 1978,
ZECHMEISTER 1993a).

222  Nachteile

- Die potentiell grofite Fehlerquelle bei dieser Methode
stellt die Aufsammlung der Proben im Gelinde dar.
Bodenverunreinigungen, inhomogene Vergleichstsan-
dorte oder Abschirmungen u.a. fithren oft zu einer
Fehlinterpretation der gewonnenen Daten. Aufschluf
und Aufbereitung folgen als nichsthiufigste Fehler-
quelle (MaRxERT 1992). Eine strenge Einhaltung der
Vorschriften zur Probennahme (siehe unten) 18t die-
se Fehler minimieren.

- Die Qualitit der Methodik ist bisweilen abhingig von
den eingesetzten Arten und die Ergebnisse sind nicht
imimer leicht zu standardisieren,

- Methaedik und Untersuchungsflichen sind an das Vor-
kommen bestimmter Pflanzen gebunden,

- Moose sind Akkumulationsindikatoren und kénnen
als solche keinerlei Auskunft tber die Auswirkungen
der untersuchten Substanzen geben,

- von der theoretisch moglichen Umrechnung von Kon-
zentrationswerten auf Flichendepositionen muBl zum
gegebenen Zeitpunkt abgeraten werden.

2.2 Methodik

Fir die Aufsammlung der Proben gibt es international
gultige Richtlinien (RUHLING et al. 1987, ZECHMEISTER
1993a}, auf deren Einhaltung streng geachtet wurde. Diese
sind wie folgt:

Flichenwahl
Jeder Sammelpunkt sollte folgende Bedingungen erfil-
len:
- Mindestabstand von Hauptstraffen und Siedlungen:
300m,
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- Mindestabstand von kleineren Stralen und Einzel-
hiusern: 100m,

- die Sammelpunkte liegen bevorzugt an offenen Stellen
innerhalb von Wildern, mit 5m Mindestabstand vom
nichsten Baum oder Strauch (der Punkt muB in je-
dem Fall auBerhalb des direkten oder indirekten Ab-
flu- oder Tropfbereiches diverser Geholze liegen),

- Abschirmung durch Zwergstriucher oder andere
Hohere Pflanzen {2.B. Griser) sollte in allen Fillen
vermieden werden,

- die Flichengrofie des Sammelpunktes sollte 50 x 50m
umfassen.

Probennahme

Die bendéligte Menge betrigt ca. 2 Liter, bestehend aus 5-
10 Teilproben.

Die Moose wurden in Papiersicken gesammelt und an-
schlieBend bei 40°C getrocknet.

Beprobungen

Das Hohenprofil Schulterberg wurde im Zuge dieses
Projekles dreimal beprobt. Die Probenahmen erfolgten
Anfang Juli 1991, Ende September 1991 und im Juli 1992.
Dadurch war es moglich, das Depositionsmuster zu ver-
schiedenen Jahreszeiten (Frithsommer / Herbst) zu verfol-
gen.

Es wurden insgesamt 37 Proben gesammelt, aufbereitet
und analysiert.

Aufbereitung der Proben

Die Proben wurden von allen Verunreinigungen (Erde,
Detritus, Pflanzenreste) gesiubert. Zur Analyse gelangten
die letzten drei Jahrestriebe.

Mefpunkte

Das am Schulterberg eingerichtete Hohenprofil bietet ei-
nen relativ steilen vertikalen Hohengradienten und ist nach
Norden exponiert.

Vier MeBpunkte wurden beprabt:

MI: Maihleggerkopfl (920m)

M2: Waxegg (1100m)

M3:  Untere Schulterbergalm (Niederleger; 1400m)
M4:  Schulterberg; N vom Gipfelplateau (1660m)

Alle Mefipunkte liegen auf Freiflichen innerhalb von
Waldgebieten mit unterschiedlich dichtemn Bewuchs.

Artenauswahl

Die Moosarten Fylocomium splendens, Ctenidium mol-
fuscum, Hypnum cupressiforme und Plevirozium schreberi
wurden mit unterschiedlichen Zielsetzungen gesammelt
(siehe unten). Da kein Moos an allen MeBpunkien in aus-
reichender Menge fir drei Aufsarnmlungen zur Verfigung
stand, wurden fir die Erstellung des Hohenprofiles zwei
Arten an jeweils drei Mefipunkten untersucht: Hylocomi-

um splendens stammt von den Meflpunkten Muhlegger-
kopfl, Waxegg und Schulterberggipfel, Crenidium mollus-
cum von den Punkten Waxegg, Untere Schulterbergalm
und Schulterberggipfel.

Analysen

Es wurden die Schwermetalle Arsen (As), Cadmium
(Cd), Kobalt (Co), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber
(Hg). Blei (Pb), Vanadium (V) und Zink (Zn} analysiert,
zusitzlich wurde der Schwefelgehalt (S) bestimmt.

Die fitr die Analyse aufbereiteten und gereinigten Proben
wurden nechmals bei 70°C tiber Nacht in einem Trocken-
schrank getrocknet und mit einer Retsch-Titanmthle auf
Analysenfeinheit vermahlen. Je 2g der Trockensubstanz
wurden mit 20ml eines Gemisches aus 5 + 1 Volumsteilen
Salpetersiure und Perchlorsiure aufgeschlossen. Der Auf-
schiuB wurde in zwei Varianten durchgefthrt :

a) in offenen Kjeldahlkolben,

b) in Mefkolben mit aufgesetzter Risckflulvorrichtung.
Beide Varianten wurden auf ein Volumen von 100ml ver-
déinnt. Die Variante b) wurde zur Messung der leicht-
fliichtigen Elemente Quecksilber und Schwefel verwendet.
Alle tibrigen Elemente wurden in den Aufschliissen nach
Variante a) gemessen.

Die Messung von §, Fe, Zn, Cu, Pb, V erfolgte auf einem
Plasmaemissions-Spektrometer (Plasma II, Perkin-Elmer),
Cr, Ni, Cd und Co wurden mittels Atomabsorption in der
heizbaren Graphitrohrkiivette (Perkin-Elmer 5100 Zee-
man-PC) bestimmt.

Die Elemente Hg und As wurden mittels Atormabsorpti-
on (Perkin-Elmer 5000) unter Verwendung der Mercury-
Hydride-Systems MHS 20 gemessen.

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Schwermetallanalysen (Konzentrati-
onswerte bezogen auf das Trockengewicht; s. Anhang) un-
terliegen zum Teil groBeren artspezifischen Schwankun-
gen. Die Aufnahmekapazitit der einzeinen Moose stelit
sich in absteigender Reihenfolge dar: Crenidium mollus-
cum > Hypnum cupressiforme > Hylocomiwm splendens >
Pleurozium schreberi. Dies hingt jedoch zum Teil von den
untersuchten Schwermetallen ab (siehe auch ZECHMEISTER
1993a). Wenn man von einzelnen Ctenidium-Proben mit
deutlich erhhtem Anreicherungsfaktor absieht, sind die
Konzentrationen gut vergleichbar.

3.1 Allgemeine Immissionssituation

Als lokaler Emittent ist neben dem Hausbrand der Au-
toverkehr anzufithren, dessen Auswirkungen vorwiegend
am Mahleggerkapfl (durch seine Nihe zur Durchzugs-
straf8e) zu verzeichnen sind. Den wichtigsten Beitrag zur
Deposition diirfte der Ferntransport leisten.
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3.2 Schwermetalldeposition

3.21  Standortspezifische Analysen

Aufgrund der mittels Hylocomnium splendens erzielten Er-
gebnisse kann gesagt werden, daf von allen Hylocomium-
Standorten der Schulterberggipfel die héichste Schwerme-
talldeposition aufweist. Der Unterschied zu Waxegg und
Mithleggerkopfl ist fur alle Schwermetalle signifikant (p =
0,05). Am Schulterberggipfel sind auch die hochsten Abso-
lutwerte zu verzeichnen,

Ahnlich, wenngleich nicht in dieser Deutlichkeit, wird
dieses Resultat durch Ctenidium molluscum wiedergege-
ben. Ctenidium weist am Standort “Untere Schuiterber-
galm” (an welchem Hylocomium nicht vorkam) ebenfalls
hohe Konzentrationen auf. Die Untere Schulterbergalm
zeigt vor allem 1992 bei vielen Schwermetallen (z.B. Cd,
Co, Ni, Pb) die htichsten Werte. Waxegg liegt in jedem Fall
unter der Unteren Schulterbergalm und dem Schulter-
berggipfel.

Die Zunahmen mit der Seehohe sind aber zum Teil ge-
ring, was vorwiegend in der relativ geringen Héhendiffe-
renz (760m) des untersuchten Héhengradienten begriindet
liegt.

Die Héthe der Schwermetalldepositionen ergab an den
einzelnen Mefipunkten folgende Reihung (siehe auch Ab-
bildung 2ab) :

Schulterberggipfel (1660m) > Untere Schulterbergalm
(1400m) >> Mithlegperkopfl (920m) > Waxegg (1100m).
3.2.2  Vergleich der Ergebnisse mit anderen
Schwermetalluntersuchungen

Im Vergleich zu den Mittelwerten aller in Osterreich
mittels derselben Methodik gewonnen Daten liegen die
Konzentrationswerte von Achenkirch an den MeBpunk-
ten Mithleggerkdpfl und Waxegg zumeist tiefer, an der Un-
teren Schulterbergalm und dem Schulterberggipfel aber
fast immer hoher.

Die Mittelwerte und Mediane aller MeBwerte des Stan-
dortes Schulterberg sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Sie
konnen als Richtwert fir die Schwermelalldeposition im
Untersuchungsgebiet Achenkirch genommen werden. Die-
se Werte sind aber nur mit methedisch gleich behandelten
Proben vergleichbar.

Die Durchschnittswerte der Cd,- Pb-, Hg- und V-Ge-
halte liegen deutlich (iber den éslerreichischen Mittelwer-
ten (ZECHMEISTER 1993a), auch wurden leicht erhéhte S-,
Zn- und Cr-Konzentrationen festgestellt. Demgegeniiber
liegen die durchschnittlichen Werte fiir Fe, Cu, Ni, Co
und As am Schulterberges unter dem osterreichischen Mit-
tel.

Pb und Cd stammen vorwiegend aus anthropogenen
Quellen. Sie unterliegen in Form von Aerosolen einer
grofriumigen Verfrachtung, for die der Schulterberg ver-
mutlich eine wirkungsvolle Senke darstellt. Da bei diesen
Schwermetallen eine deutliche Zunahme mit der Seehohe
zu verzeichnen ist, kann ein Zusammenhang mit den Nie-
derschlagsmengen angenommen werden (vgl. MARGL

1993). HerMAN (1992) hingegen stellte am Christlumprofil
keinen Zusammenhang der Pb- und Cd-Gehalte in Fich-
tennadeln mit der Seehthe fest, wohl aber hohe Gehalte
auf der hochstgelegenen Probefliche am Schulterberg.

3.3 Korrelation mit den Niederschligen

Eine statistisch signifikante Korrelation (p = 0,05) zwi-
schen Niederschlagsmenge und den Depositionsraten wur-
de am Standort Achenkirch fuir beide Moosarten { Hyloco-
mium splendens, Clendidium molluscum) fir Zn gefunden.
Fur Pb gab es denselben Zusammenhang auch bei Hyloco-
mium. Blei und Cadmium zeigen im gesamten Alpenraum
eine enge Korrelation mit den Niederschlagsmengen
(ZECHMEISTER 1993b) und weisen somit eine signifikante
Zunahme mit der Seehthe auf. Fiir Pb im Boden wird die-
ses Phinomen auch von MuTscH (1992) bestiitigt. Die La-
ge und Neigung der Regressionsgeraden [Regression zwi-
schen Niederschiigen (x-Achse} und Konzentrationswer-
ten (y-Achse)) liBt am Standort Achenkirch bei beiden
Moosen fiir As, Co, Cr, Fe, Ni, und V eine tiberwiegende
NaBdeposition vermuten (Abbildung 1). Osterreichweit
wird dies fiir Zn, Pb, Cd und S, schwicher fiir As, Ni und
Fe bestitigt (ZECHMEISTER 1993b).

Bei Cu dirfte die Trockendeposition betrichtlich sein,
negativ korreliert mit den Niederschlagsmengen ist Hg. 5
zeigt zwar eine Zunahme mit der Niederschlagsmenge, der
Anteil der Trockendeposition diirfte aber bei diesem Ele-
ment eine groBere Rolle spielen.

Abb.1: Einfache lineare Regression fiir die Parameter
Niederschlige (3-Jahresumme in mm) und
Schwermetallkonzentration von Zn und Pb
{pg/g TG), MeBpunkte und Regressionsgera-
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3.4 Jahreszeitliche Aspekte

Bemerkenswert ist, da bej allen untersuchten Moosen
und an allen Standorten des Untersuchungsraumes Achen-
kirch die Juli-Beprobung fast ausnahmslos deutlich héhere
Werte ergab als jene im September. Die Werte der Juli-
Proben sind bei den vergleichbaren Arten sehr homogen.

Diese jahreszeitlich bedingte Konzentrationsunterschie-
de wurde auch von KircHHOFP & RupoLpH (1989) bei Un-
tersuchungen in Norddeutschland festgestellt: Sie ermit-
telten erhdhte Gehalte an Schwermetallen im Winter,
Frithjahr und Frithsommer und fithren dies auf die Wachs-
tumsrhytmik der Moose zuriick, welche in der Haupt-
wachstumsphase zu einer Verdinnung fahrt. Zu dhnli-
chen Ergebnisse kommt auch MARKERT (1993).

Vermutlich spielt auch die Schneedeposition und in wei-
terer Folge eine erhthte Mobilisierung von Schwermetallen
durch das Schmelzwasser im Frithjahr eine Rolle.

Maéglicherweise sind die Ursachen fiir die hohen Juli-
Werte des Standortes auch in einem erhéhten Staubein-
trag ader in den (iberdurchschnittlichen Niederschligen
zum Samuneltermin zu suchen.

Relativ hohe Niederschlagsmengen werden fitr den Un-
tersuchungszeitraumn von SMIDT {1992) und HERMAN et al.
(1992) angegeben. Dabei zeichnen sich die Julimonate der
Jahre 1991 und 1992 durch besonders hohe Niederschlige
bei geringen Niederschligen in den Monaten davor bzw.
im September aus.

Die Verunreinigungen mit Stiuben, welche auf einen
uniiblich hohen Trockeneintrag hindeuten, und die an-
schlieBende Auswaschung groBerer Partikel kénnten hin-
gegen eine magliche Erklirung fur die niedrigeren Sep-
tember-Werte des gleichen Jahres sein.

Abb, 2a:

Cadmiumkonzentrationen (pg/g TG) im
Moos Hylocomium splendens zu den drei
Sammelterminen
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Abb. 2b:  Bleikonzentrationen (pg/g TG) im Moos

Hyloentiun splendens zu den drei
Sammelterminen
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3.5 Methodisches

Die Methodik, bei welcher Bryophyten als Akkumulati-
onsindikatoren fur die Schwermetallerfassung Verwen-
dung finden, kann im Bezug auf die hier formulierten Fra-
gestellungen als hinreichend abgesichert angesehen wer-
den. Sie ist fitr die Erfassung der atmosphirischen Schwer-
metalldeposition wohl eine der bestuntersuchten und -aus-
gereiften Biomonitoring-methoden. Die Bryophyten lie-
fern dazu die notwendigen optimalen biochemischen und
morphologischen Vorraussetzungen.

Wie bei allen Ergebnissen, die auf dem Einsatz von Bio-
monitoren basieren, traten auch bei den vorliegenden Er-
hebungen fragliche Einzeldaten auf. Die Summe vieler Ein-
zelergebnisse sowie deren statistische Auswertung und In-
terpretation liefern aber ein Gesamntergebnis, welches als
gesichert gelten darf, so z.B. die Zunahme der Schwerme-
talldeposition mit der Héhe oder jahreszeitliche Schwan-
kungen.

Die auffallend hohen Konzentrationen am Schulterberg-
gipfel zum Zeitpunkt der Juli 1991-Beprobung wurden
durch zwei unabhiingig voneinander gesarnmelte und ana-
lysierte Proben unterschiedlicher Moosarten bestitigt, so-
daf diese Wert den Eintragsverhiltnissen am Standort ent-
sprechen dtirften.

Vergleichsmessungen mit Niederschlagsproben, wie sie
an anderen Standorten erfolgreich durchgefihrt wurden
(STEINNEs 1985, Ross 1990, THONI et al. 1991), konnten
zusitzliche Informationen liefern, wenngleich auch die
mittels technisch-physikalischer Methoden gewonnenen
Werte nicht itberschitzt werden ditrfen (THoOM et al. 1991,
ScuMID-GROB et al. 1993),
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stitut fiir Landwirtschaft unter Leitung von Univ. Doz Dr.
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sowie des Umweltbundesamtes Wien finanziert.
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Tab.1: Arithmetische Mittelwerte (Mw) und Mediane (Md) aller Schwermetalldaten des Schulterberges, unabhingig von der

Achenkirch Mw

Md

Osterreich Mw
(gesamt) Md

St.0. = Standort

Mefpunkte
Mt : Mihleggerkapfl (920 m)

St.o.

M1
M1
M1
Ml
M1
M2
M2
M2
M3
M3
M3
M3
M3
M4
M4
M4
M4
M4
Mi
Mi
M2
M2
M2
M3
M3
M4
M4
M4
Mi
M1
M2
M2
M2
M3
M4
M4
M4

M2 : Waxegg (1100 m}

Pb

27,29
27,20

22,81
18,65

v

4,34
2,80

2,82
1,90

5

1150
1169

1097
1056

M3 : Untere Schulterbergalin (1400 m)
M4 : Schulterberg; N vom Gipfelplateau (1660 m)

Bebrob. Moos

07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
07/91
09/91
09/91
09/91
09/91
09/91
09/91
09/91
09/91
09/91
09791
07/92
07/92
07/92
07/92
07/92
07/92
07192
07/92
07/92

H.s.
H.c.
H.c.
H.s.
H.c.
H.s.
P.s.
C.m.
C.m.
P.s.
H.s.
Ps.
C.m.
H.s.
P.s.
C.m.
Ps.
C.m.
H.c.
H.s.
H.s.
P.s.
c.m.
Cc.m.
H.c.
H.s.
P.s.
C.m.
H.c.
H.s.
P.s.
H.s.
Cm.
C.m.
P.s.
H.s.
C.mn.

Pb

16,3
24,1
20,1
20,7
18,9
20,0
20,8
46,9
50,4
37,0
27.2
33,3
39,5
37,7
344
72,5
32,7
60,4
11,1
23,0
09,8
03,8
L3
14,5
12,6
15,2
11,2
29,7
28,4
15,8
29,2
18,7
284
35,1
20,1
318
27,3

A%

01,5
02,3
01,3
01,7
01,2
01,9
24
54
7.6
6.4
4,7
3,2
85
8.5
39
26,6
2,8
15,5
1,3
1,1
1.4
1,2
37
5.2
1,1
2.8
1,7
6,5
2,8
2,1
22
2,1
3,9
4,8
2,5
3,6
53

Zn

44,28
42,20

43,06
39,50

S

851

887

946
1089
1091

860

867
1496
1369
1281
1445
1500
1497
1197
1011
1583
1046
1380

833

793

832

808
1211
1304
1057
1169

941
1317
1080
1220
1420
1120
1280
1460

810
1180
1320

Cr

2,30
1,60

2,62
1,80

Ni
2,37
2,00

4,07
2,30

Cd

0,58
0,50

0,45
0,40

H.s. = Hylocomium splendens

P.s. = Pleurozium schreberi

H.c. = Hypnum cupressiforme
C.m. = Crenidium molluscum

Konzentrationsangaben in mg/kg Trockensubstanz

Fe Cu
853 5,72
488 570
879 6,39
544 5,80
Anhang
Zn Fe
293 290
344 388
26,0 34
45,1 411
24,4 415
33,1 354
30,7 488
57,0 937
58,1 1230
58,9 1358
48,3 1008
49,2 666
75,8 1848
48,4 1991
46,0 838
92,3 5618
43,4 662
76,0 3397
29,5 215
345 198
25,0 235
23,9 130
51,5 479
42,2 931
22,1 200
36,0 453
30,5 278
64,2 1239
46,9 506
37,7 338
41,1 343
28,2 352
61,0 588
62,1 916
32,1 462
36,9 677
56,4 1090

Cu

53
5,0
4,0
5,8
4,0
5,7
50
6,0
5,7
6,1
7.9
7.8
7,2
6,3
56
9,3
6,0
7,2
53
4,6
32
37
5.2
4,7
2,7
6,0
4,5
6,6
6,4
4,4
6,8
6,8
6,5
58
4,4
6,9
3,2

Cr

1,3
1.4
0,7
1,0
1,0
0.8
1,3
2,8
2,6
2.9
24
2,1
4,6
3,6
1.7
14,2
1.7
9,6
0,9
0,7
0,4
0,2
1,5
24
0,5
1,6
1,1
2.7
1,6
L1
1,2
1,5
2,3
2.7
14
2,1
3.6

Ni

1,9
31
11
1,5
2,5
1,1
1,4
2,9
35
3,0
2,2
2,0
4,6
3,6
1,7
9,9
1.5
6,9
11
1,5
0,3
0,3
1,7
2,4
0,4
2,2
0,6
2,0
2,8
1,3
1.4
1,9
2,9
3,7
L7
2,0
3,0

Cd

0,4
0,4
0,3
0,5
0,3
0,3
0,3
0,6
.6
0.6
.4
0,5
0.8
0,5
0,6
1,4
0.5
0.8
0,3
0,4
0,3
0,4
0,6
0,5
0,3
0,5
0,5
1,0
0,6
0,5
0,5
0,3
0,9
2,0
0,4
0,7
0.8

Co

0,42
0,30

0,56
0,40

Co

0,1
0,2
0,1
0,3
0,2
0,2
0,3
0,5
0,8
0,5
0,3
0,3
0,8
1,1
0,3
2,6
0,4
1,7
0,2
0,1
0,1
0,1
0,2
0,4
0,1
0,2
0,1
0,5
0,2
0,2
0,2
0,2
0,4
0.6
0,3
0,3
0,5

Hg
0,97
0,08

0,27
0,05

Hg

0,06
0,06
0,09
0,10
0,06
0,05
0,08
0,11
0,18
0,15
0,12
0,10
0,13
0,14
0,07
0,i4
0,08
0,09
0,04
0,04
0,04
0,03
0,06
0,09
0,05
0,05
0,07
0,11
0,06
0,06
0,08
0,06
0,09
0,10
0,07
0,09
0,10

Hohenlage und der verwendeten Art im Vergleich mit den gesamtosterreichischen Daten (aus ZECHMEISTER 1993a);
Konzentrationsangaben in mg/kg Trockensubstanz

As

0,74
0,44

0,81
0,50

0,36
0,41
0,35
0,44
0,41
0,33
0,37
0,80
1,29
1,13
0,82
0,62
1,73
1,65
0,55
5,10
0,58
2,79
0,30
0,30
0,23
0,09
0,54
0,71
0,21
0,46
0,25
0,81
0,37
0,26
0,21
0,23
0,41
0,78
0,27
0,48
0,71
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Makroskopisch-morphologische Untersuchungen an Fichtennadeln
aus den “Hohenprofilen Achenkirch”

L. PUCHINGER, M. EDL UND H. STACHELBERGER

Institut fiir Angewandte Botanik, Technische Mikroskopie und Organische Rohstofflehre,
Technische Universitdt Wien

Kurzfassung

Als trieb- und nadelmorphologische Parameter wurden in den
Hohenprofilen Achenkirchs Trieblange, Benadelungsprozent,
-dichte, 100-Nadelgewicht sowie die Nadellange und -kroim-
mung erhoben.

Die Einzelbaum-Mittelwerte einer Probefliche zeigten fast nie
einen einheitlichen Gang im Hohenprofil. Als Erklirung sind
standortbedingte Unterschiede der Versuchsflichen oder
iberdurchschnittlich hohe Werte einzelner Nadelparameter
heranzuziehen.

Der Hohenverlauf der einzelnen Parameter war unterschied-
lich ausgepragt.

Hinsichuich der Trieblingensumme eines Astes warvon den
unteren zu den hbheren Lagen wahrscheinlich aufgrund der
verschirften Klimabedingungen eine Abnahme zu beobach-
ten. Die hohen Werte auf der Probefliche B2 (Christlum)
ktinnen mit den Werten von zwei EinzelbAumen erklart wer-
den. Am Schulterberg (B7) warenes vor allem die langeren al-
teren Triebe, die eine hohe Gesamttrieblange dieser Ver-
suchsfliche bewirkten.

Erwartungsgemas ist der Prozentsatz der Benadelung in der
Hohe geringer als im Tal. Die Gesamtbenadelung warauf der
Probeflache BS (Christlum) etwas hiher, weil auf ihr auch die
altesten Triebe noch sehr gut benadelt waren. Die Benade-
lungsprozente waren erst bei den idlteren Jahrgangen rocklau-
fig.

Bedingt durch das Wachstum traten groere Unterschiede in
der Benadelungsdichte nur in den ersten beiden Jahrestrieben
auf. Die Benadelungsdichte der Zweige dirfte in den tieferen
Lagen etwas groBer sein, wobei Spitzenwerte auf der Ver-
suchsfldche B4 (Christlum) registriert wurden.

Das 100-Nadelgewicht stieg mit dem Nadelalter sowie mit der
Seehtihe. Die Zunahme mit der Sech8he hingt mit dem stir-
keren Nadelverlust in der Htthe zusammen, der zu einer bes-
seren Versorgung der verbleibenden Nadeln fahrt. Im Ver-
gleich zu anderen Untersuchungsgebieten waren die Fichten
im Raum Achenkirch mit deutlich kiirzeren Nadeln ausge-
stattet,

Eine leichte Zunahme der Nadelkinge mit der Seehohe lie
sich nur for den jiingsten Nadeljahrgang feststellen. Hiichst-
wahrscheinlich stimuliert die geringere Benadelung und Be-
nadelungsdichte der Fichtentriebe in htheren Lagen ein ver-
stirktes Wachstum der noch vorhandenen Nadeln. Aufer-
dem wurde festgestellt, daB sich die Nadellange und -dichte
zueinander umgekehrt proportional verhalten und langere
Nadeln starker gekrimmt sind.

Die Nadelkrimmung der o- und B-Nadeln warim Vergleich
zu den anderen Versuchsflichen auf B8 (Mahleggerkopil)
deutlich stirker, auf den Flichen B4 und B7 signifikant ge-
ringer.

Stichworte: Morphologie, Trieblinge, Nadellange, Nadeldich-

te, Nadelprozente, 100-Nadelgewicht, Hohenprofil, Picen abies

Abstract

Macroscopic-morphological studies of spruce needles
from the “Altitude Profiles Achenkirch”:

Along the “Altitude Profile Achenkirch®, morphological pa-
rameters of sprouts and needles such as length of sprouts
and needles, needle density, needle percentage, 100-needle
weight and evaluation of bending-lines were examined.

In general, the mean values of the parameters of individual
trees in a particular sampling area were not found to be de-
pendent on altitude. Differences in the local conditions of
the sampling areas as well as extraordinarily increased values
of individual trees might explain these results. Given the
small number of sample trees these extreme values influen-
ced our statistical results.

Whereas certain control parameters in a particular sampling
area did not correspond to clevation, other morphological
indicators did.

We could observe a decline in the total sprout length of twigs
with increasing elevation probably according to increasing
climate stress. Increased values in the sampling area B2
(Christlum) could be explained by abnormal values of two
individual trees. Moreover, longer and older sprouts from
Schulterberg (B7)} could explain the average increase in spr-
out length.

As expected, the percentage of foliage declined with increa-
sing elevation. However, the total foliage in sampling area B5
{Christlum) was larger, because older sprouts were still leafy.
The percentage of foliage only decreased with older age
groups.

It is apparently according to growth that greater differences
in the percentage of needle foliage were only found in the
first and second shoots. The density of foliage of twigs gro-
wing in the valley seemed to be larger; maximum values we-
re found in sampling area B4 (Christlum).

The 100-needle weight increased with age as well as with ele-
vation. Therefore it becomes evident that increasing elevati-
on and loss of needles resuit in better nutrition of the remai-
ning needles.

The needles of the spruce trees in Achenkirch were signifi-
cantly shorter compared to those measured in other investi-
gation areas in Austria. The slight increase in the length of
needles associated with increasing altitude can be exclusive-
ly confirmed for the first needle class. Obviously, a reduced
foliage and needle density of the spruce sprouts at higher
elevations also induces an improved growth of the remai-
ning ones. Moreover, needle length and density appear to
behave inversely proportional. Needles with increased length
are curved 1o a higher extent. Compared to other sampling
areas, the bending lines of «- and B-needles from B8



50 FBVA-Berichte 78

(Muhleggerkspfl) were significantly more prominent than in
area B4 (Christlum) and B7 (Schulterberg).

Key words: morphology, sprout length, needle length, needle
density, needle percentage, 100-needle weight, altitude profile,
Picea abies

1 Einleitung

Makroskopische Trieb- und nadelmorphologische Stu-
dien sind fiir die Interpretation pflanzenphysiologischer,
standortsbezogener und forsttkologischer Mefidaten als
erster Befund fiir den Baumzustand eine wertvolle Ergin-
zung,

Fur biometrische MeBzwecke werden vorzugsweise son-
nenexponierte Nadeln der Seitentriebe zweiter Ordnung
verwendet. Dabei werden vor allem Trieblingen, Nadel-
form, -linge, -dicke, -kritmmung und -gewicht, Benade-
lungsprozent sowie die Knospenzahlen ermittelt (FUHRER
& HUANG 1979; KNABE 1981a, b; STEFAN 1982; RUDOLPH
1983; HALBWACHS et al. 1986; SCHON 1987).

Uber die Wirkung bestimmter StreBfaktoren auf diese
Nadelparameter gibt es in der Literatur mehrere Hinweise:

- Luftschadstoffbelastungen machen sich nach RupoLpH
(1983) bei Biumen im Alter zwischen 30 und 80 Jah-
ren am stiirksten durch einen Riickgang der Grade der
Benadelung (“Benadelungsprozente™) bemerkbar.

- Hohe Benadelungsprozente werden in besonders
feuchten Gebieten festgestellt (RUDOLPH 1983).

- Die Verlichtung von Fichten ist haufig mit der Ausbil-
dung kirzerer Nadeltriebe verbunden (SCHON et al.
1988).

- Umwelteinfliisse wirken sich nach ScHON et al. (1988)
und STEFAN (1982} nicht auf die Nadellinge aus.

- Ein leichter Nadelverlust kann durch eine verbesserte
Wasser- und Nihrstoffversorgung der verbleibenden
Nadeln ein hoheres Nadelgewicht zur Folge haben
{ScHON et al. 1988).

Zum gegenwirtigen Zeitpunkt liegen nadelmorphologi-
sche Untersuchungen vom Projektgebiet Achenkirch aus
zwei Beprobungsjahren vor (die Wiederholung der Pro-
benserie des ersten Jahres dient der statistischen Erhéirtung
der Aussagen).

Die trieb- und nadelbiometrische Beschreibung der Blat-
torgane stellt neben den geplanten histologischen und hi-
stochemischen Studien von Fichtennadeln nur einen Teil-
bereich der morphologisch-anatomischen Untersuchun-
gen.

Die an Nadeln makroskopisch oder mikroskopisch fest-
stellbaren Verinderungen sollen den Kenntnisstand aber
die Wirkung von klimatischen, standértlichen und anthro-
pogenen EinflugroBen im Héhenprofil erweitern.

2 Material und Methodik

Versuchsflichen und Probenahme

Das Nadelmaterial ( Picea abies [L.] Karst.) wurde im Au-
gust 1992 den Probeflichen B1 bis B6 (Christlumntrasse),
B7 (Schulterberg) und B8 (Mthleggerkipfl) entnommen.
Auf jeder Versuchsfliche wurde von vier bzw. fiinf Fichten
sonnenseitig je ein Seitentrieb zweiter Ordnung in unmit-
telbarer Nihe des sicbenten Wirtls geworben. Die Astpro-
ben wurden im Labor bis zu ihrer Aufarbeitung bei -20°C
aufbewahrt.

Alle biometrischen Untersuchungen wurden an der Ver-
zweigung ersten Grades vom Haupttrieb an den Nadel-
jahrgingen 1986 bis 1992 durchgefithst.

Trieblinge

Die Linge der Jahrestriebe wurde mit einer Schublehre
vermessen. Die Summierung der Trieblingen der letzten
sieben Nadeljahrgidnge eines Seitentriebes zweiter Ordnung
ergab die Gesamttrieblinge.

Benadelungsprozent

Der Anteil der besetzten Nadelkissen eines Jahrestriebes
an den insgesamt vorhandenen wurde geschitzt, die Anga-
be dieses Wertes erfolgte in Abstufungen von zehn Pro-
zent. Durch Addition der Meflwerte aus den letzten sieben
Nadeljahrgingen wurde der Prozentwert fiir die Gesamt-
benadelung errechnet (Maximalwert: 700).

Benadelungsdichte

Zur Berechnung der Benadelungsdichte (Nadeln/cm?)
wurden in der Mitte eines Triebes mit einer Schublehre
dessen Durchmesser und in diesem Bereich auf einem 2-
3cm langem Stiick der Holzoberfliche die Anzahl der an-
gelegten Nadelkissen ermittelt.

100-Nadelgewicht

Das 100-Nadelgewicht wurde, soferne genug Material
zur Verfogung stand, mit hundert Fichtennadeln durch
Auswigen nach einer einwdchigen Trocknung bei 70°C er-
milttelt.

Nadellinge

Von jeweils 15 Nadeln eines jeden Nadeljahrgangs wurde
an einer der Nadelform angepafiten, gebogenen Skala die
Linge gemessen und der berechnete Wert als durch-
schnittliche Nadellinge dieses Jahrestriebes angegeben.

Nadelkrtimmung

Sowohl die der Unterseite des Triebes entspringenden
beiden ot-Nadeln als auch die nach oben ragende §-Nadel
und die zwei dazwischen liegenden y-Nadeln wurden hin-
sichtlich ihrer Kriimmung bonitiert. Dazu wurde ein Seg-
ment aus dem Trieb geschnitten und auf einem skalierten
Spezialraster der Wert far die Krimmung (1 = geringe Na-
delkrimmung, 4 = starke Nadelkrimmung) abgelesen.
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Statistische Auswertting

Fiir fast alle graphischen Darstellungen wurde ein
Durchschnittswert fiir jede Versuchsfliche durch Mittel-
wertbildung aus den Mefiwerten der Einzelbiume berech-
net.

Die Bewertung der Stichproben auf einer Probefliiche er-
folgte mit Hilfe des Q-Tests (Ausreiflertest nach DeaN &
Dixon 1951).

Zur Erkennung von signifikanten Unterschieden der
MeBwerte zwischen einzelnen Probeflichen wurde die ein-
faktorielle Varianzanalyse (ANOVA) angewandt (KOHLER
et al. 1981). Differenzen zwischen den Versuchsiliichen
wurden mit dem t-Test (multipler Mittelwertsvergleich)
berechnet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Trieblinge

Aus Abbildung 1 und Anhang 1 geht hervor, daf8 von
den talnahen zu den héheren Lagen die Summe aus den
Trieblingen der Nadeljahrgiinge 1986 bis 1992 langsam ab-
nimmt. Zur verminderten Wuchsleistung in hoheren La-
gen tragen v.a. die verschirften Klimabedingungen bei.
Nur die Versuchsflichen B2 und B7 weichen von diesem
Verlauf ab, wobei die Fichten B2/1 und B2/3 wesentlich zu
dem auf der Probefliche B2 auffallend hohen Mittelwert
der Gesamttrieblinge beitragen. Eine Erklirung fir den
hohen Durchschnittwert auf B7 (Schulterberg) steht noch
aus; die Trieblingensurnme dieser Probenfliche sollte der
Seehdhe zufolge am geringsten sein. Im Vergleich zu den
eher gleich langen Jahrestrieben aller Nadeljahrginge auf
den beiden oberen Versuchsflichen im Christlumprofil
(B1, BiA) fiillt auf, daf am Schulterberg vor allem die ilte-
ren Triebe deutlich linger sind.

Abb.1: Trieblangensumme (mim; Probeflichenmittel-
werle der Jahrginge 1986-1992)
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Die varianzanalytische Auswertung ergab ftir die Ver-
suchsflichen B1/B6, B1/B7 und B1A/B2 sichere Unter-
schiede (p < 0,01). Signifikante Unterschiede (p 2 19) be-
stehen zwischen den Flichen B1/B5, B1/B8, B1A/B6,
B1A/B7, B2/B3, B3/B6 B3/B7, B3/B8 und B4/B8 (vgl. Ab-
bildung 2).

Abb.2: Trieblingensumme (multipler Mittelwertver-

gleich der Versuchsflichen)
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Benadelungsprozent

Die Gesamtbenadelung (Nadeljahrginge 1986 bis 1992)
war erwartungsgemil in den hotheren Lagen schlechter als
im Tal (Abbildung 3, Anhang 2). Auch die Fliche B7
(Schulterberg) lie sich hinsichtlich der durchschnittlichen
Benadelung ihrer Fichten gut in das Hohenprofil einord-
nen. Auffallend waren die tiberdurchschnittlich hohen Ge-
samtbenadelungswerte auf den Flichen B1 und B5 .

Der im Vergleich zur Fliche Bl trotz gleicher Héhenlage
niedrige Mittelwert der Gesamtbenadelung der Probefliche
B1A geht auf den Nadeljahrgang 1988 der Biume B1A/3
und B1A/4 zuriick, von dem nur mehr 50% bzw. 409 der
Nadeln vorhanden waren. Dagegen war die durchschnitli-
che Gesamtbenadelung auf der Probefliche B5 etwas er-
heht, weil auf dieser Fliiche selbst der Trieb aus dem Jahr
1986 noch sehr gut benadelt war,

Ftir alle Probeflichen Achenkirchs gilt, daB die Benade-
lungsprozente erst bei den ilteren Jahrgiingen (ab 1986)
riickliufig waren.

Unter den untersuchten Astproben befand sich kein Ast,
auf dem nicht mindestens 6 Nadeljahrgiinge zu finden wa-
ren. Somit gibt es aufgrund der Benadelungsprozente nach
HaLBwACHS et al. (1981), Knase (19812 und 1981b) und
RupotrH (1983) keinen Hinweis auf chronische oder aku-
te Immissionsbelastungen des Projektgebietes (diese Aus-
sage bezieht sich nur auf die Fluorwasserstoff-, Schwefeldi-
oxid- und Chlorwasserstoffimmissionen, jedoch nicht auf
Ozon und Stickstoffoxide). Die relativ gute Luftqualitit
im Raum Achenkirch wird auch durch die Luftschadstoff-
messungen aus dem Jahr 1992 bestitigt, aus denen hervor-
geht, daf sich die Probeflichen hinsichtlich ihrer mittleren
$02- und NOx-Konzentrationen nur gering voeinander
unterscheiden (SMiDT & LEITNER 1992); Uberschreitungen
wirkungsbezogener Ozonhdchstwerte vor allem in den
hoheren Lagen witrden sich primir nicht am Nadelausfali,
sondern an der Vergilbung der Nadeln zeigen (RupoLeH
1983, KNaBE 1981a und 1981b).
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Abb.3: Gesamtbenadelungsprozent (Probeflichenmit-

telwerte der Jahrginge 1986-1992)
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Benadelungsdichte

Da die Nadeln mit zunehmendem Alter durch laterale
und axiale Wachstumsprozesse gestreckt werden und sich
die Zahl der einmal ausgebildeten Nadelkissen nicht mehr
indert, sind bei allen untersuchten Fichten erwartungs-
gemil die jungsten Triebe am dichtesten benadelt {Abbil-
dung 4, Anhang 3). Die Nadeln der untersuchten Aste sind
spitestens im Jahrgang 1990 vollkommen ausdifferenziert,
sodaf bei diteren Nadeln grofere Unterschiede in den Be-
nadelungsdichten, wie sie zwischen den Nadeljahrgingen
1992 und 1991 bzw. 1991 und 1990 gegeben sind, nicht
mehr auftreten.

Die stark variierenden Mittelwerte fiir die Jahrestriebe
1986 bis 1992 lassen auf den ersten Blick keine eindeutige
Aussage iber den Einflufl der Seehihe auf die Benade-
lungsdichte zu (Anhang 3). Jedoch dirften hohere Werte
der Benadelungsdichte in den tieferen Lagen anzutreffen
sein. Héchstwerte wurden auf den Versuchsflichen B1 und
B4 gemessen, wobei der Wert fitr die Fliche B1 nur von ei-
nern einzigen Versuchsbaum stammt. Die hochste Bena-
delungsdichte wurde an den Zweigen des Baumes B4/3 ge-
funden.

Abb.4:

Benadelungsdichte (Probeflichenmittelwerte
der Jahrginge 1986-1992)
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100-Nadelgewicht

Altere Fichtennadeln haben ein héheres 100-Nadelge-
wicht als jingere, im Aufbau befindliche Nadeln. Ein An-
stieg im 100-Nadelgewicht von den Tallagen zu den oberen
Héhen ist deutlich. Dies steht in guter Ubereinstimmung
mit der Literatur (SCHON et al. 1988), wonach der im Ver-
gleich zu tieferen Lagen in oberen Héthen gréBere Nadel-
verlust infolge der besseren Versorgung der verbleibenden
Nadeln in hoheren Nadelgewichten zum Ausdruck
kommt. Besonders hohe 100-Nadelgewichte weisen die
Biume B1/1, B1A/1, B6/1 sowie B6/4 auf (Anhang 4).

Nadellinge

Die Nadeln von Astproben Achenkirchs waren deutlich
kitrzer als diejenigen aus anderen dsterreichischen Unter-
suchungsgebieten, Die von allen Fichten einer Probefliche
bestimmte mittlere Nadellinge zeigt von den gepriften
Nadeljahrgdngen nur fur den Nadeljahrgang 1992 eine
leichte Zunahme mit der Seehohe. Dabei fallen die relativ
hohen Werten auf den Flichen B2 und B3 auf (Abbildung
5). Mdéglicherweise geht bei den jlingsten Nadeln in aberen
Hohenlagen das Lingenwachstum auf Kosten des Dicken-
wachstums, um die Assimilationsoberfliche der Nadeln
{iber den gesamten Hohenbereich konstant zu halten, Da-
bei ist auch zu berticksichtigen, dafl die verminderte Bena-
delung sowie die geringere Benadelungsdichte der Triebe
in der Hohe durch ein verstirktes Wachstum der verblei-
benden Nadeln ausgeglichen werden konnten. Ein besseres
Verstindnis fiir diese Zusammenhiinge wird erst maglich
sein, wenn die Werte der Nadelquerschnitte vorliegen.

Eine genaue Betrachtung der Einzelbiume zeigt, daf sich
Nadellinge und Nadeldichte umgekehrt proportional ver-
halten. AuBBerdem ergaben die Untersuchungen, da} Lin-
gere Nadeln stiirker gekritmmt sind.

Abb.5: Nadellinge (Probeflichenmittelwerte der Jahr-
ginge 1986-1992)
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Nadelkriimmung

Die stirkste Krimmung wurde bei den a-Nadeln ge-
messen; die Krimmungszahlen der y-Nadeln waren am
kleinsten, wihrend die der f-Nadeln zwischen denen der
- und y-Nadeln lagen.
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Auf der Probefliche B8 (Mithleggerkdpfl) war die Na-
delkritmmung der o~ und f-Nadeln deutlich héher als auf
den anderen Flichen, Fur die Versuchsflichen B4 und B7
sind niedrige Werte fiir die Krimmung von o- und p-Na-
deln charakteristisch (Abbildung 6).

Abb.6: Krimmung der a-, p- und y-Nadeln (Probe-
flachenmittelwerte der Jahrgiinge 1986-1992)
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Anhang 1: Linge der Jahrestriebe (cm) 1986 bis 1992; Werte der Einzelbdume und Mittelwerte der Probeflichen

Probe-

biume 1992 1991 1990 1989 1988 1987 1986 1992-1986 MW
Bl/1 48 2,9 3.7 4,9 8,6 7.8 4,1 36,6 52
Bl1/2 2.2 2,5 2.4 2,4 33 5,7 3.9 22,4 3,2
B1/3 34 4,3 3,8 4,3 5,5 5,9 3,9 31,1 4,4
Bl1/4 2.4 2,7 2,6 35 1,3 1.3 3,8 17,5 2,5
MW 32 3,1 31 38 4,7 5.2 3,9 26,9 38
B1A/1 36 3,7 4,5 29 53 4,2 5,9 30,1 4,3
B1A/2 3.6 5,4 8,0 6,0 38 7.4 4,6 38,8 5,5
BiA/3 2,6 2,6 3,4 31 2,7 4,3 5,9 24,6 3,5
BlA/4 2.9 6,1 6,4 5,4 2,3 4,5 6,0 33,6 4,8
B1A/S 4,7 2,7 29 3.2 6,3 6,2 4,9 30,9 4.4
MW 3.5 4,1 50 4.1 4,1 53 5,5 31,6 4,5
B2/1 4,2 11,0 7.5 9,0 4,8 74 8,1 52,0 7,4
B2/2 2,6 3,2 4,6 54 6,1 38 4,9 30,5 4,4
B2/3 6,2 7.3 10,4 13,5 10,5 11,3 12,7 71,9 10,3
B2/4 5.7 4,6 7.9 4,4 57 6,5 7.7 42,5 6,1
MW 4,7 6,5 7.6 8,1 6,8 7.3 8,4 492 7.0
B3/1 2,7 6,3 6,1 4,6 4,1 6,1 6,2 36,1 5,2
B3/2 3,1 6.6 7.1 4,2 5,0 6,7 7.4 40,1 5,7
B3/3 3,1 il 5.4 53 3,5 4,5 4,9 29,8 4,3
B3/4 2,5 33 5,0 4,5 3,0 5,6 59 29,8 4,3
B3/5 3.8 1,9 33 4,0 3,9 5.5 6,7 29,1 4,2
MW 3,0 4,2 54 4,5 3,9 5,7 6.2 33,0 4,7
B4/1 1,3 35 4,7 52 35 5,7 56 29,5 4,2
B4/2 2.6 42 4,9 5.4 4.5 4,9 5,6 32,1 4,6
B4/3 2,7 2,8 38 4,2 54 6,8 7.1 32.8 4,7
Bd/4 2,5 5,1 6,2 6,8 6,1 5,8 6,8 39,3 5,6
B4/5 59 64 8,1 10,1 8,5 7.8 10,0 56,8 8,1
MW 3,0 4,4 55 6,3 5,6 6,2 7.0 38,1 5.4
B5/1 34 8,4 8,5 7,5 7,5 8,9 5.8 49,9 7.1
BS/2 5,6 55 4.9 6,0 14,0 19,5 b * *
B5/3 4,1 2.7 1,7 7.9 9,0 12,0 10,5 47.9 6,8
B5/4 2,6 51 7.2 8.4 5.9 4,8 10,6 44,6 6,4
B5/5 4,2 3,2 4.9 4,8 4,5 7.4 58 34,8 5,0
MW 4,0 5,0 54 6,9 8,2 10,5 8,2 48,2 6,9
B6/1 39 12,5 18,0 20,5 16,0 15,0 L * *
B6/2 4,0 7.2 7.0 5,9 6,6 11,5 9,5 51,7 7.4
B6/3 5,0 7.2 8,2 7.7 8.1 6,0 6,2 48,4 6,9
B6/4 1,1 2,4 3.8 4.4 1.8 3,7 4,5 21,7 3,1
B6/5 34 4,9 7.1 8.4 50 5,5 9,3 43,6 6,2
Mw 3,5 6,8 8.8 9.4 7.5 8,3 7,4 51,7 7.4
B7/1 4,8 6,2 4,9 59 7,9 7.4 93 46,4 6,6
B7/2 6,7 55 7.8 59 7.8 9,4 12,6 55,7 8,0
B7/3 6,8 9.7 7.1 7.8 8.8 11,2 17,5 68,9 9,8
B7/4 36 3.6 8.8 7.3 8,7 8,7 8,8 49,5 7.1
B7/5 4,6 51 5.2 4,1 4,5 5,1 5,8 34,4 4,9
Mw 53 6,0 6,8 6,2 7.5 8.4 10,8 51,0 7.3
B8/1 2,7 6,5 6,3 9,6 7.9 8,2 9,1 50,3 7.2
B8/2 3,5 7,0 8,4 8.1 7.0 7,8 10,6 52,4 7.5
B8/3 35 8.1 10,6 11,5 9,6 9,6 9,7 62,6 8.9
B8/4 1,8 5.6 10,9 11,2 10,5 13,8 14,0 67,8 9,7
B8/5 4,7 10,4 19,0 27,0 E * L o *
MW 32 7:5 iL,0 13,5 8,8 9,9 10,9 64,7 9,2
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Anhang 2: Benadelungsprozente der Jahrestriebe 1986-1992 (Werte der Binzelbiume und Mittelwerte der Probefliichen)

Probe-

biume 1992 1991 1990 1989 1988 1987 1986 1992-1986
Bi/l 100 100 100 90 90 50 30 560
Bif2 100 100 100 100 100 100 90 690
B1/3 100 100 90 100 100 90 90 670
Bi/4 100 100 100 90 90 60 30 570
MW 100 100 100 100 100 80 60 620
BiA/1 100 100 100 100 90 70 30 590
BIA/2 100 100 100 90 70 60 80 600
B1A/3 100 100 80 60 50 50 30 470
B1A/4 100 100 100 o 40 %0 70 590
BIA/S 100 100 100 100 100 %0 70 660
MW 100 100 100 90 70 70 60 580
B2/1 100 100 100 100 90 80 80 650
B2/2 100 100 90 80 70 40 30 510
B2/3 100 100 100 100 100 90 30 620
B2/4 100 100 100 100 100 90 90 680
MW 100 100 100 100 90 80 60 620
B3/t 100 100 100 90 80 90 80 640
B3/2 100 90 100 90 90 90 90 650
B3/3 100 100 100 100 100 60 80 640
B3/4 100 100 100 100 100 90 70 660
B3/5 100 100 100 90 90 0 60 630
MwW 100 98 100 90 9} 80 80 640
B4/l 0 100 100 100 100 100 100 690
B4/2 90 100 100 100 100 80 80 650
B4/3 100 100 100 90 100 90 80 660
B4/4 100 100 100 100 90 100 a0 620
B4/5 100 100 100 100 1{) 80 60 640
MW 100 100 100 100 14} 90 70 650
B5/1 100 100 100 100 60 70 30 560
B5/2 100 100 100 100 100 100 60 660
B5/3 100 100 100 100 100 90 90 680
B5/4 100 100 100 100 100 90 90 680
B5/5 100 100 100 90 100 90 90 670
MW 100 100 100 100 90 90 70 650
Bs/1 100 100 100 100 100 90 * b
Ba/2 100 99 100 100 80 50 40 560
B6/3 100 100 100 100 20 90 80 660
Be6/4 100 80 90 90 100 80 80 620
B6/5 100 100 100 100 90 90 70 650
MW 100 90 100 100 90 80 70 630
B7/1 100 80 100 70 80 70 60 560
B7/2 100 100 80 90 100 80 70 620
B7/3 100 90 90 100 90 80 70 620
B7/4 70 100 100 100 &0 20 40 490
B7/5 100 100 100 100 100 100 100 700
MW 90 90 90 90 90 70 70 600
B8/1 100 100 100 90 100 100 90 680
B8/2 100 100 100 100 100 100 90 690
B8/3 100 100 100 1(4) 90 80 70 640
B8/4 100 100 100 5( 80 70 30 530
B8/5 100 100 100 100 = * & &

MW 100 100 100 90 20 90 70 640
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Anhang 3: Benadelungsdichten (Nadeln/cm?} der Jahrestriebe 1986-1992

{Werte der Binzelbdume und Mittelwerte der Probeflichen)

Probe-

biume 1992 1991 1990 1989 1988 1987 1986 MW
B1/3 31,0 19,1 15,7 13,1 8,8 83 9,1 15,0
MW 31,0 19,1 15,7 13,1 8,8 8,3 9,1 15,0
B1A/1 15,6 12,6 8,1 10,6 8,0 7,6 L2 L
Bl1A/2 15,3 12,2 11,4 9,6 8,7 6,1 7.9 10,2
B1A/S 34,9 14,8 13,8 13,5 8,4 6,5 6,8 14,1
MW 21,9 13,2 11,1 11,2 8,4 6,7 7.4 11,4
B2/3 18,4 14,0 7.9 6,0 5,7 59 55 9,1
MW 18,4 14,0 7.9 6,0 5,7 59 55 9,1
B3/l 25,9 17,1 14,0 12,6 13,5 8,4 8,7 14,3
B3s2 32,7 17,5 12,5 14,1 10,0 9,1 6,8 14,7
B3/3 371 21,4 15,9 12,4 13,9 10,0 9,0 17,1
B3/4 322 15,9 12,4 11,9 12,4 7.7 7.3 14,3
B3/5 20,5 16,2 12,4 10,3 9,5 7.7 6,1 11,8
MW 29,7 17,6 13,4 12,3 11,9 8.6 7.6 14,4
B4/1 34,6 21,6 16,4 11,9 14,4 8,6 7.4 16,4
B4/2 35,9 19,9 17,8 14,0 14,1 11,6 11,3 17.8
B4/3 39,6 332 25,5 19,3 15,6 10,3 9,5 21,9
B4/4 40,5 14,0 8,5 8,0 7.6 7.0 6,2 13,1
B4/5 20,0 14,0 10,3 9,1 53 7.5 6,0 10,3
MW 34,1 20,5 15,7 12,5 11,4 9,0 8,1 15,9
B5/1 19,1 15,4 10,3 9,2 8.8 8,5 2 )
B5/2 22,7 17,7 12,8 11,0 4.0 2,7 34 10,6
B5/3 14,9 9,5 8,8 6,7 6,5 6,6 4,8 8,3
B5/4 38,9 27,1 17,8 11,7 13,4 10,2 7.1 18,0
B5/5 24,9 17,0 13,2 12,7 5,1 5,0 4,7 11,8
MwW 24,1 17,3 12,6 10,3 7.6 6,6 5,0 11,9
B6/1 37,7 6,2 4,7 33 4,3 33 L &
Bé6/2 27,4 10,6 7.8 9,1 10,7 49 6,0 10,9
B6/3 28,3 14,1 9.6 7,6 8,2 8,5 53 11,7
B6/4 44,8 22,3 15,0 12,8 12,4 12,7 12,3 18,9
B6/5 35,7 12,5 10,3 6,2 9,2 6,9 5.4 12,3
MW 34,8 13,1 9,5 7.8 9,01 7.3 7.3 12,7
B71 15,5 11,3 10,0 14,2 5,5 4,8 58 9.0
B7/2 204 134 9,6 9,5 57 53 51 9,7
B7/3 20,5 15,0 12,4 11,9 9,7 8,3 6,6 12,1
B7/4 18,2 15,9 8,3 10,3 6,9 2 55 *
B7/5 19,9 13,3 9,9 8,4 6,4 7,5 8,1 10,5
MW 18,9 13,8 10,0 10,1 6,8 6,5 6,2 10,3
B&/1 30,6 12,4 10,5 91 9,3 7,1 6,1 12,2
B8/2 23,9 13,3 10,5 9.3 10,9 7.8 6,4 11,7
B8/3 21,2 13,6 14,7 11,5 10,5 9,5 7,5 12,6
B8/5 15,2 6,4 4,4 4,1 e & & L
MW 22,7 11,4 10,0 8,5 10,2 8,1 6,7 11,1
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Anhang 4: 100-Nadelgewichte (g) der Jahresticbe 1986-1992 (Werte der Einzelbliume und Mittelwerte der Probeflichen)

Probe-

biume 1992 1991 1990 1989 1988 1987 1986 1992-1986 MW
Bl/1 1,09 1,74 1,53 1,43 1,14 1,41 1,17 9,52 1,36
B1/2 0,33 0,59 0,56 0,62 0,83 0,76 1,06 4,75 0,68
B1/3 0,59 0,28 0,97 0,77 0,58 0,78 0,83 4,79 0,68
B1/4 0,48 0,99 0,74 0,73 0,86 1,06 0,78 5,64 0,81
MW 0,62 0,90 0,95 0,89 0,85 1,00 0,96 6,18 0,88
B1A/] 0,41 0,95 1,25 1,14 1,35 1,49 1,43 8,03 1,15
BlA/2 0,36 0,90 0,82 1,09 0,77 0,93 1,36 6,23 0,89
B1A/3 0,11 0,52 0,47 0,44 0,64 0,65 0,53 3,35 0,48
BlA/4 0,12 0,49 0,42 0,47 0,37 0,43 0,53 2,84 0,41
B1A/S 0,45 0,99 1,01 0,33 0,66 0,87 0,72 5,03 0,72
MW 0,29 0,77 0,79 0,69 0,76 0,87 0,91 5,10 0,73
B2/1 0,40 0,57 0,49 0,75 0,62 0,62 0,82 4,28 0,61
B2/2 0,32 0,57 0,59 0,93 0,92 1,05 1,08 5,45 0,78
B2/3 0,65 0,58 0,72 0,98 0,81 0,86 0,79 5,40 0,77
B2/4 0,74 0,36 0,70 1,05 0,87 0,88 1,13 5,73 0,82
MW (0,53 0,52 0,63 0,93 0,81 0,85 0,96 522 0,75
B3/1 0,15 0,74 0,80 0,73 0,43 0,86 0,89 4,60 0,66
B3/2 0,47 0,59 0,67 0,77 0,68 0,74 0,65 4,56 0,65
B3/3 0,31 0,42 0,74 0,68 0,59 0,84 0,75 4,32 0,62
B3/4 0,21 0,65 0,54 0,90 0,54 0,99 0,96 4,79 0,68
B3/5 0,77 0,19 0,84 0,76 0,75 0,89 1,10 5,30 0,76
MW 0,38 0,52 0,72 0,77 0,60 0,86 0,87 4,71 0,67
B4/1 0,18 0,60 0,43 0,72 0,48 0,60 0,78 3,78 0,54
B4/2 0,28 0,82 0,82 0,79 0,68 0,79 0,84 5,03 0,72
B4/3 0,42 0,31 0,53 0,51 0,40 0,60 0,51 3,28 0,47
B4/4 0,31 0,55 0,78 0,66 0,70 0,71 0,94 4,66 0,67
B4/5 0,53 0,63 0,81 0,71 L1l 0,93 1,21 5,94 0,85
MW 0,34 0,58 0,67 0,68 0,67 0,73 0,86 4,54 0,65
B5/1 0,59 0,76 1,12 0,87 0,92 0,99 0,96 6,21 0,89
B5/2 0,47 1,11 0,77 0,38 0,65 0,73 0,56 4,66 0,67
B5/3 0,52 0,47 0,71 1,10 0,69 0,70 1,08 5,28 0,75
B5/4 0,50 0,46 0,66 0,77 0,75 0,44 0,71 4,29 0,61
B5/5 0,71 0,62 1,09 0,93 0,86 0,88 1,09 6,18 0,88
MW 0,56 0,68 0,87 0,81 0,77 0,75 (,88 5,32 0,76
Be6/1 0,24 1,02 0,93 1,49 1,00 1,28 = L =
B&/2 0,30 1,00 1,00 0,78 0,57 1,07 1,10 5,82 0,83
B6/3 0,32 0,83 0,63 1,02 0,90 0,72 1,08 5,50 0,79
Ba/4 0,19 1,68 0,78 0,79 1,66 0,98 0,80 6,88 0,98
B&/5 0,17 0,60 0,48 0,72 0,61 0,62 0,76 3,96 0,57
MW 0,24 1,03 0,76 0,96 0,95 0,93 0,94 5,81 0,83
B7/1 0,44 0,73 0,93 0,48 0,82 0,75 0,83 4,99 0,71
B7/2 0,54 0,76 0,90 0,59 0,96 0,78 1,06 5,59 0,80
B7/3 0,39 0,77 0,71 0,66 1,01 0,94 1,10 5,58 0,80
B7/4 0,35 0,33 0,53 0,58 0,78 0,73 0,75 4,06 0,58
B7/5 0,47 0,46 0,75 0,47 0,61 0,51 0,56 3,82 0,55
MW 0,44 0,61 0,76 0,56 0,84 0,74 0,86 4,81 0,69
B&/1 0,15 0,57 0,73 0,67 0,48 0,63 0,69 3,93 0,56
B8&/2 0,41 0,65 0,74 0,76 0,66 0,71 0,91 4,83 0,69
B8/3 0,20 0,52 0,54 0,59 0,67 0,71 0,82 4,03 0,58
Bs/4 0,15 0,51 0,47 0,73 0,43 0,59 0,69 3,55 0,51
B8/5 0,18 0,72 0,66 0,90 = * & * &
MW 0,22 0,59 0,63 0,73 0,56 0,66 0,78 4,17 0,60
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Anhang 5: Nadellingen (cm) der Jahrestriebe 1986 bis 1992 (Werte der Einzelbiume und Mittelwerte der Probeflichen)

Probe-

1988 1987 1986

1989

1992

biume
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Nihrstoffgehalte von Fichtennadeln sowie Schadstoffgehalte von

Fichtennadel- und -borkenproben des Untersuchungsgebietes
Achenkirch

F. HERMAN

Institut fur Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung

Die Nihr- und Schadstoffsituation der Nadeln der Probe-
biume des Christlumprofils (Probeflichen Bl - B5) sowie
der Standorte Milhleggerkdpfl (Probefidche 8) und Schul-
terberg (Probefliche 7) wurde auf der Basis des Nadelmate-
rials (Herbstprobenahme 1992) bewertet und mit den Er-
gebnissen 1991 verglichen. Bei der Beurteilung der Nihr-
stoffgchalte fiel die generell mangelhafte Versorgung der Na-
deln mit Stickstoff auf, ausgenommen der Nadeln der Pro-
bebdume der héchstgelegenen Fliche, welche nicht ausrei-
chend versorgt waren. Aber auch hier - ebenso wie auf den
hochstgelegenen Flichen der Christlumtrasse - wurde eine
weitere Verringerung der Stickstoffgehalte in den ohnehin
schon mangelhaft versorgten Nadeln festgestellt.

Die Verschlechterung der Nihrstoffversorgung setzte sich
beim Phosphor und Kalium fort. Die Calciumversorgung
hingegen war, wie 1991, ausreichend, cbenso wie die Ma-
gnesiumversorgung, welche mit Ausnahme der Probefliche
7 ebenfalls ausreichend war. Die Nadeln der Probefliche 7
waren mit Magnesium nicht ausreichend versorgt.

Die Schwefel- und Bleigehalte ergaben keinen Hinweis auf
[mmissionseinwirkung; die Cadmiumgehalte der Nadeln
waren gering, ausgenommen jene der Probefliche 7
(1686m). Dort waren die htichsten Cadmiumgehalte des ge-
samten Probenmaterials zu konstatieren. Auch die Borken-
proben dieser Probefliche konnten im Hinblick auf Cadmi-
um als “unter Immissionseinflufl stehend” klassifiziert wer-
den. Die Bleigehalte der Borken ergaben trotz starker
Schwankungen innerhalb der Probeflichen einen Hinweis
auf Immissionsbelastung in 1140m Sechéhe und auf der
Probefliche des Schulterberges.

Stichworte: Nadelanalysen, H6henprofile, Nidhrstoffe, Schad-
stoffe

Abstract

Contents of nutrients of spruce needles and pollutant
contents of spruce needles and barks of the investigati-
on area Achenkirch:

The nutrient and pollutant situation of the needles taken
from the sample trees of the Christium profile (sample areas
Bl through Bé6) and from the sites of Mithleggerkopfl (sam-
ple area 8) and Schulterberg (PF 7) was evaluated on the ba-
sis of the sampling from autumn 1992 and compared to the
1991 results. As to the evaluation of the nutrient content, it
was striking that the supply of the needles with nitrogen was
generally insufficient, except for the needles taken from the

sample trees of the uppermost site, which were not suffi-
ciently supplied. However, as was the case with the upper-
most area of the Christlum profile, also here a reduction of
the nitrogen content was found with the - already insuffi-
ciently supplied - needles.

The worsening of the nutrient supply continued for phos-
phorus and potassium. The supply with calcium, however,
was, like in 1991, sufficient; the same applies to the supply
with magnesium, which, except for the sample area 7, was al-
so sufficient. The needles from sample area 7 were not suffi-
ciently supplied with magnesium.

The concentrations of sulphur and lead did not show any in-
dication of air pollution input; the cadmium content of the
needles was low, except for the needles taken from sample
area 7 (1686m). At that site the highest concentrations of
cadmium of the entire sample material were observed, which
is indicative of beginning impairment. As to cadmium, also
the bark samples from that sample area could be classified as
being “influenced by air pollution™. Despite substantial va-
riations within the sample areas the lead content of the barks
was indicative of influence by air pollution at 1140mm as.l.
(PF4 of the Christlum profile} and sample area 7 of the
Schulterberg.

Key words: necdle analyses, altitude profiles, nutrients, pol-
lutants

1 Einleitung

Die Nahrelementversorgung ist u.a. ein wichtiges Kri-
terium filr die Beschreibung des Gesundheitszustandes
der Waldbdume, wobei Nadelanalysen als sichere Metho-
de zur Beurteilung der Nihrstoffversergung von Fichten-
bestinden herangezogen werden konnen, Verdnderun-
gen der Nihrelementgehalte kénnen im Zusammenhang
mit Immissionseinwirkungen und Auswaschungsvorgin-
gen sowie als Beurteilungshilfe bei der Interpretation von
biotischen Schiiden herangezogen werden. Weiters ist die
Kenntnis der Nihrelementversorgung zur Interpretation
und Gewichtung einer Vielzahl pflanzenphysiologischer
Parameter unerldBlich und ein zu berticksichtigender
Faktor zur Erarbeitung biochemnischer und enzymatischer
Zeigerwerte zur Beschreibung des physiologischen Zu-
standes von Waldbkosystemen.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die
Hauptnihrelemente Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calci-
um und Magnesium in Fichtennadeln (Picea abies
[L.JKARST.) analysiert. Um eine eventuelle Belastung
durch akkumulierbare anthropogene Luftverunreinigun-
gen im Untersuchungsgebiet festzustellen, wurden die
Gesamtschwefel-, Blei- und Cadmiumgehalte der Nadeln
bestimmt. Schwermetallgehalte von Fichtenborken der
Probebdume wurden als Methode der Bioindikation zur
Beschreibung des Untersuchungsgebietes herangezogen.

2 Material und Methode

Probeflichen

Die Flichen der Nadelprobenentnahme 1992 sind aus
Tabelle 1 zu ersehen. Im Gegensatz zu 1991 ergab sich
durch die Erweiterung des forstdkologischen Projektan-
satzes die Notwendigkeit, eine zusitzliche Probefliche in
1400m Seehshe einzurichten. Von dieser Probefliche
wurden 1992 ebenfalls Nadelproben geworben, sodaB
sich die Zahl der beprobten Flichen auf der Christlum-
trasse auf 7 erweiterte.

Tab. 1: Probeflichen der Nadelprabenentnahme 1992

Sechohe Probebdume
Christlumprofil
1420m Bi/1-Bl/4
1400m 1A71 - 1A/5
1320m B2/1 - B2/4
1240m B3/1 - B3/5
1140m B4/1 - B4/5
1050m BS/1 - B5/5
970m B6/1 - B6/5
Nord-Siid-Profil
1686m (Schulterberg) B7/1 - B7/5
920m (Muthleggerkopfl) B8/1 - B&/5

Vom Schulterbergprofil, welches durch die Probeflichen in
1686m, 1220m und 1030m Seehthe gebildet wird, werden
in diesem Bericht lediglich die Nihrstoffdaten der Probe-
fliche 7 (PF7) angegeben, da auf diese Daten in den Beitri-
gen des vorliegenden Bandes Bezug genommen wird. Die
Ergebnisse der Nihr- und Schadstoffanalysen der Probe-
biume der PF9 (1220m) und PF 10 (1030m) werden in ei-
nem weiteren Bericht der Forstlichen Bundesversuchsan-
stalt verdffentlicht werden.

Die Lage der Probeflichen ist HERMAN (1992a) zu ent-
nehmen.

Fichtennadelanalysen

Der Stickstoffgehalt wurde nach Kjeldahl-Aufschluf8
mafanalytisch bestimmt. Die Gehalte der iibrigen Nihr-
elemente wurden nach einem Schwefelsiure-Salpetersiu-
reaufschluff photometrisch (Phosphor) oder mit Hilfe der

Atomabsorptionsspektrometrie (Kalium, Calcium, Ma-
gnesium) gemessen. Die Gesamtschwefelbestimmung er-
folgte mit einem LECO-SC 432 Schwefelanalysator. Blei
und Cadmium wurden nach dem Aufschluf mit einem
Salpetersdure-Perchlorsduregemisch in der Graphitrohr-
kitvette analysiert.

Die Beurteilung der Nihrstoffgehalte der Fichtenna-
deln erfolgte nach GussONE (1964; siehe Tabelle 2); diese
leiteny sich von waldwachstumskundlichen Auswertungen
ab und werden auch im Rahmen des Osterreichischen
Bioindikatornetzes zur Beurteilung des Ernihrungszu-
standes der Fichten herangezogen (STEFAN 1987, 1991);
im vergleichbaren Bereich liegen die Beurteilungswerte
nach den Richtlinien der ECE (1986): Stickstoff: 1,35%,
Phosphor: 0,119, Kalium: 0,35%, Magnesium: 0,08%.

Tabh.2: Grenzwerte flir Nihrstoffgehalte der Fichten-
nadeln (Nadeljahrgang 1, Herbstentnahme)
nach GussonE (1964)
nicht
Element _mangelhaft ausreichend ausreichend
N <131 1,31 - 1,50 >1,50
P <0,12 0,12 - 1,50 >0,13
K <0,34 0,34 - 0,42 >0,42
Ca <0,11 0,11 -0,36 >0,36
Mg <0,08 0,08 -0,11 >0,11

Der zulissige Hochstanteil an Schwefel im Nadeljahrgang
1 von Fichtennadeln ist in der 2.Verordnung gegen forst-
schidliche Luftverunreinigungen mit 0,11%S festgesetzt
(BUNDESGESETZBLATT 1984). Die Bewertung der Bleigehal-
te von Fichtennadeln erfolgte nach KnagE (1984; Tabelle
3).

Tab.3: Bewertung der Bleigehalte von Fichtennadeln
(KNABE 1984)

Klasse mg Pbikg Hinweis auf

R Immissicnseinwirkung

1 unter 4,0 kein Hinweis

2 4-79 mdglich

3 8-159 beginnend

4 16-31,9 stiirker

5 tiber 31,9 sehr stark
Fichtenborkenanalysen

Fichtenborken wurden 1992 von Biumen folgender Pro-
beflichen entnommen
Christlumtrasse: PF 1, 1A, 2, 3,4,5, 6
Schulterberg: PE 7
Die Proben wurden auf Blei und Cadmium analog zu den
Nadeln aufgeschlossen und analysiert:

Zur Bewertung der Blei- und Cadmiumgehalte der
Fichtenborken wurde nach der in Tabelle 4 wiedergege-
benen Klasseneinteilung vorgegangen. Diese basiert auf
der Uberlegung, dafl Schwermetalle an Pflanzenober-
flichen akkumuliert werden und die natiirlichen Bleige-
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halte der Pflanzen zwischen 0,1 und 6,0 mg/kg und die
Cadmiumgehaite zwischen 0,05 und 0,6 mg/kg liegen
{HERMAN 1992b).

Tab.4: Bewertung der Blei- und Cadmiumgehalte von
Fichtenborken {(HERMAN 1992b) Hinweis auf
Immissionseinwirkung (IEW)

Klasse mg/Pbikg mg/Cd/kg

i 0,1-8,0 0,05-0,60  kein Hinweis

2 8,1-32,0 0,61-0,80  [EW mbglich

3 >32,0 >0,80 1IEW

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Nahrstoffanalysen fir alle Probe-
baume (Stickstoff, Phosphor, Kalium, Calcium, Magnesi-
um} sind den Abbildungen 1-5 des Anhanges zu entneh-
men, jene der Schadstoffgehalte (Schwefel, Blei, Cadmi-
um) den Abbildungen, 6-8 wobei sowohl die Ergebnisse
der Probenahme 1991 als auch 1992 dargestellt sind. Die
detaillierte baumweise Darstellung der Nihrstoffversor-
gung ist fiir die weitere interdisziplinire Betrachtung - im
Hinblick auf die Erarbeitung von Zeigerwerten zur Be-
schreibung des physiologischen Zustandes - gedacht. Die
Bewertung der Nihrstoffversorgung der Fichtennadeln
des Beprobungsjahres 1991 ist HERMAN (1992¢) zu ent-
nehmen.

3.1 Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln

Die Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln, dargestellt als
Mittelwert aus 4 bzw. 5 Einzelwerten (Herbstentnahme
1991 und 1992, Nadeljahrgang 1), sind aus Tabelle 5 zu
ersehen.

Tab. 5: Nihrelementgehalte der Fichtennadeln (Mit-
telwerte von 4 bzw. 5 Probebiumen)
PE SH Jahr % %P %K  %Ca %Mg
Christiumprofil

1 1420 1991 LI 0,4 051 035 0,17
1 1420 1992 1,09 0,05 050 044 0,18
1A 1400 1991 - - - - -
1A 1400 1992 L,10 0,12 044 046 0,17
2 1320 1991 1,23 0,15 055 042 0,18
2 1320 1992 1,15 0,14 050 042 0,19
3 1240 1991 L1l 012 046 043 0,18
3 1240 1992 101 0,10 046 054 0,20
4 1143 1991 L1l 011 042 041 @19
4 1140 1992 1,04 0,11 0,37 060 0,22
5 1050 1991 1,17 0,13 043 043 0,20
5 1050 1992 L,16 0,13 045 043 0,18
6 970 1991 1,60 0,11 032 035 0,17
6 970 1992 104 0,11 034 054 0,19

PF_SH Jahr % %P %K %Ca %Mg
Nord-Siid-Profil
7 1686 1991 143 0,15 0,73 05 0l
7 1686 1992 1,37 0,12 057 044 0,10
8 920 1991 1,14 o011 0,38 0,38 0,17
3 920 1992 1,17 ©,12 034 0,73 025
Stickstoff

Die Stickstoffversorgung der Nadein der Probebiume
der Christlumtrasse war mangelhaft (Ausnahme: 1A/4,
nicht ausreichend). Eine weitere Verschlechterung des oh-
nehin schon deutlich mangelhaften Ernihrungszustandes
war von 1991 zu 1992 in den Nadeln der Biume der hther-
gelegenen Flichen (1140m-1420m Seehdhe) auffallend,
wihrend die Versorgung der Nadeln in 1050m Seeh6he in
beiden Beprobungsjahren auf gleich niedrigem Niveau
blieb. An der talnahen Probefliche war eine geringfligige
Verbesserung des Stickstofferniihrungszustandes zu kon-
statieren, wobei dieser aber irmmer noch deutlich im man-
gelhaften Bereich lag.

Die Stickstoffversorgung auf der hischstgelegenen Pro-
befliche in 1686m Seehtthe lag mit einer Ausnahme (Pro-
bebaum 5, mangelhafte Versorgung) im nicht ausrei-
chenden Bereich. Auch an dieser Probefliche kam es zu
einer Verschlechterung des Erndhrungszustandes von
1991 auf 1992.

Der Ernahrungszustand der Nadeln der Probefliche 8
{Ausnahme: Baum 5) war im Beprobungsjahr 1992 im-
mer mangelhaft, wodurch sich keine gednderte
Erndhrungssituation im Vergleich zu 1991 ergab.

Phosphor

Die Phosphorversorgung an der hochstgelegenen Pro-
befliche des Christlumprofils war ausreichend (Ausnah-
me: Probebaum 2). Auf den Probefliichen 1A, B2, B3, B4,
B6 war eine Unterversorgung dfter gegeben als eine aus-
reichende Ernihrungssituation, wogegen die Nadeln der
Probebiume der Probeflidche 5 mit Ausnahme des Probe-
baumes 1 und 2 ausreichend versorgt waren.

Im Vergleich zu 1991 kam es auf den Probeflichen 2, 4
und 5 insgesamt zu einer Verschlechterung des
Emihrungszustandes. Dies traf auch fir die hachstgelege
Probefliche 7 (Schulterberg) zu, wo die Ergebnisse der
Nadelanalysen simtlicher Probebdume eine mangelhafte
bzw. nicht ausreichende Ernihrung auswiesen.

Die Phosphorgehalte der Biume der Probefliche 8 er-
gaben Gberwiegend eine nicht ausreichende und mangel-
hafte Erndhrung, was einer Verschlechterung von 1991
auf 1992 entsprach.

Kalium

Eine Verschlechterung der Nithrelementversorgung von
1991 auf 1992 war auch fuir Kalium zu beobachten: ver-
mehrt wurde in den Nadeln der Probebdume aller Probe-
flichen eine mangelhafte bzw. nicht ausreichende
Erndhrung konstatiert. Die am besten versorgten Biume
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am Christlumprofil waren nach den Analysen 1992 jene
der Probeflichen 1, 2 und 5. Auf der Schulterbergfliche
zeigte sich in den Nadeln aller Probebdume eine ausrei-
chende Versorgung, aber gegeniiber 1991 eine Verringe-
rung der Gehalte, Gegensitzliche Ergebnisse brachten die
Analyse der Nadeln der Probefliche 8: dort wiesen alle
Probebidume Gehalte im nicht ausreichenden und man-
gethaften Bereich auf.

Calcium

Die Calciumerndhrung war in den Nadeln der Probe-
biume des Christtumprofils auf der Basis der Mittelwerte
(Tabelle 5) immer ausreichend. Einzelbaumweise be-
trachtet zeigte sich eine nicht ausreichende Calciumver-
sorgung in den Nadeln von zwei Probebiumen der Pro-
befliche 5. Eine deutliche Verbesserung der Calciumver-
sorgung auf nahezu den doppelten Wert war in den Na-
deln der Probebdume der Probefliche 8 von 1991 auf
1992 aufzuzeigen, eine geringere Steigerung in den Na-
deln der Probeflidche 7; diese reichte aber aus, um die Na-
deln als ausreichend versorgt zu bewerten.

Magnesium

Die Magnesiumversorgung war in den Nadeln der Pro-
bebiume der Christlumtrasse immer ausreichend, in je-
nen der Probefliche 8 kam es zu einer deutlichen Verbes-
serung der Nihrstoffsituation von 1991 zu 1992. Demge-
gentiber war die Versorgung der Nadein der Probebdume
der Probefliche 7 mangelhaft, was der Situation des Jah-
res 1991 entsprach.

Generell muf auf die grofle Bandbreite der Nihrstoff-
gehalte innerhalb der einzelnen Probefliéichen hingewiesen
werden. So war die Phosphorversorgung des Probebau-
mes B2/1 mit 0,21, des Baumes B2/4 der selben Probe-
fliche mit 0,10 gegeben. Die Kaliumversorgung schwank-
te auf dieser Probefliche zwischen 0,72 und (4,30 fiir die
beiden vorher genannten Probebdume. Daraus ist die
Notwendigkeit abzuleiten, fiir die Erarbeitung und Be-
wertung pflanzenphysiologischer Parameter - nach einer
ersten Beurteilung auf der Basis von gemittelten Daten -
diese mit den Einzeldaten zu verschneiden, zu gewichten
und zu interpretieren, wie dies im Rahmen dieses Berich-
tes begonnen wurde. Am Christiumprofil war am hiu-
figsten eine mangelhafte Erndhrung - bezogen auf alle
Nihrelemente - in den Nadeln der Probebiume der Pro-
beflichen 3 und 4 gegeben.

Nihrelementquotieten, Entnahme 1992

Neben der Klassifizierung der Elementgehalte wurde
auch gepriift, in welchem Umfang eine “harmonische”
Ernzhrung gegeben war, wobei fiir die Beurteilung der
Nihrelementquotienten N/P, N/K, N/Ca und N/Mg fol-
gende Bereiche als harmonisch angenommen werden
(Huvm. 1986):

N/P 7,01 - 10,00
N/K 1,01 - 3,00
N/Ca 2,01 - 7,00
N/Mg 8,01 - 14,00

Es zeigte sich, daf die N/P-Quotienten zu 50% im har-
monischen Bereich lagen, wird das gesamte Probenmate-
rial bewertet. Eine Uberschreitung des harmonischen Be-
reiches war in der anderen Hilfte des Probenmaterials,
eine Unterschreitung dagegen lediglich bei den Biumen
B1/3 und B2/1 gegeben.

Der harmonische Bereich fiur den N/K-Quotienten
wurde vermehrt in den Nadeln der Biume der Probe-
flichen 6 und 8 tberschritten, insgesamt lagen 63% der
Quotienten im harmonischen Bereich, der in der Litera-
tur angegebene Minimalwert von 1,01 wurde niemals
festgestellt.

Gegensitzlich steflt sich der N/Ca-Quotient dar, der
harmonische Bereich war in 54% des Probenmaterials
aufzuweisen, 46% der Probebdume zeigten hingegen ei-
nen errechneten Wert, welcher unter dem minimalen
Wert von 2,0 lag. Besonders hiufig waren Unterschrei-
tungen des harmonischen Bereiches auf der Probefliche
3, 4 und 6 zu konstatieren,

Ein Gberwiegender Prozentanteil der N/Mg-Quotienten
lag unter dem angegebenen harmonischen Bereich. Eine
Ausnahme waren die Biume der Probefliche 7 in 1686m
Seehdhe, wo der harmonische Bereich entweder erreicht
oder tiberschritten wurde.

3.2 Schadstoffgehalte der Fichtennadeln

Die Schwefelgehalte 1992 (Abbildung 6) ergaben eben-
so wie im Probejahr 1991 keine Uberschreitung des ma-
ximalen natiirlichen Gehaltes (2. Verordnung gegen forst-
schidliche Luftverunreinigungen).

Die Bleigehalte {Abbildung 7} lagen 1992 im Bereich
von 0,1 bis 1,6ppm, wobei Werte von 1,6 ppm lediglich
in 2 Proben nachgewiesen wurden (B4/3 und B/1/1), die
Bleigehalte im iibrigen Nadelmaterial lagen immer unter
0,9ppm. Abgesehen von den beiden Gehalten von 1,6ppm
kam es im Probejahr 1992, im Vergleich zu 1991, zu einer
Verringerung der Bleigehalte im iiberwiegenden Teil des
Nadelmaterials. In keiner der Proben ergab sich nach
KNABE (1984) ein Hinweis auf Immissionseinwirkung,

Die Cadmiumgehalte 1992 (Abbildung 8) waren in den
Nadeln der Probeflichen der Christlumtrasse zwischen
0,01 und 0,07 nachzuweisen und lagen somit im geringen
Konzentationsbereich. Die Cadmiumgehalte der Fichten-
nadeln der Probefliche 8 waren gering, eine Ausnahme
stellte lediglich der Cadmiumgehalt der Nadeln des Bau-
mes B/2 dar, in welchen 0,12ppm nachzuweisen waren.
Gegensitzliche Ergebnisse brachten die Analysen der Na-
deln der Probefliche 7: hier wurden deutlich hshere Cad-
miumgehalte nachgewiesen, wobei Konzentrationen bis
0,39ppm (7/2) aufzuzeigen waren. Nach GULDER & KoL-
BEL (1993) ergibe sich bei Gehalten von 0,2 - 0,4ppm (be-
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zogen auf Kiefernnadeln und Kalkstandorten) beginnen-
de Beeintrichtigungen.

3.3 Schadstoffgehalte der Fichtenborken

Die Blei- und Cadmiumgehalte der Fichtenborken der
Probebiume der Probeflichen 1 bis 7 sind in Tabelle 6
zusammengefafit.

Tab. 6: Blei- und Cadmiumgehalte der Fichtenborken
(Entnahrme 1992)
Probefliche Probebaum Blei Cadmium
Christlumprofil

Bi (1420m) 1/1 1,0 0,05
112 2,5 0,16
1/4 1L,0 0,t1

1A (1400m) 1/3 8,8 0,10
1/5 12,0 0,14

B2 (1320m) 211 4,5 0,05

B3 (1240m) 3/1 9,3 0,23
3/2 8,4 0,25
3/4 7,0 0,25

B4 (114(hm) 413 17,0 0,08
4/4 17,0 0,15

B5 {1050m) 5/2 5,7 0,35
5/3 1,4 0,03
5/4 3,9 0,06
5/5 2,8 0,03

B6 (970im) 6/1 12,9 0,24
6/2 1,3 0,05
6/3 4,7 0,40
6/4 53 0,08
6/5 15,0 0,13

Nord-Siid-Profil

B7 (1686m) N 6,2 1,80

(Schulterberg) 712 10,0 0,73
714 27,0 0,51
715 18,0 1,10

Die Bleigehalte lagen zwischen 1,0 und 27,0 ppm. Trotz
des groflen Schwankungsbereiches der Bleigehalte der
Probebiume einer Probefliche konnen die maximalen
Gehalte in den Borken der Biume der Probefliche 4 des
Christlumprofils und auf der Schulterbergfliche aufge-
zeigt werden.

Die Cadmiumgehalte der Borken lagen zwischen 0,03
und 1,80ppm, wobei die Gehalte der Probefliche 7
{1686m) auf eine Immissionseinwirkung hinweisen. Die-
ses Ergebnis bestiitigt die Nadelanalysen, welche ebenfalls
die hitchsten Cadmiumgehalte auf der Probefliche 7 aus-
wiesen.

Auf Grund der starken Schwanknngsbereiche muf die
Probezahl jedoch verdichtet werden, um die Schwerme-
tallsituation des Untersuchungsgebictes genauer charak-
terisieren zu konnen.
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Abb.1: Stickstoffgehalte der Fichtennadeln (NJ. 1), Probejahr 1991 {schwarze Balken} und 1992 (weile Balken)
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Abb.2: Phosphargehalte der Fichtennadeln (NJ. 1), Probejahr 1991 (schwarze Balken) und 1992 (weifle Balken)
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Abb.3: Kaliumgehalte der Fichtennadeln (NJ]. 1), Probejahr 1991 (schwarze Balken) und 1992 (weifle Balken)
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Abb.4: Calciumgehalte der Fichtennadeln {N]. 1), Probejahr 1991 (schwarze Balken) und 1992 (weifle Balken)
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Abb.5: Magnesiumgehalte der Fichtennadeln (N]. 1}, Probejahr 1991 (schwarze Balken) und 1992 (weifle Balken)
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Abb.6: Schwefelgehalte der Fichtennadeln (NJ. 1), Probejahr 1991 (schwarze Balken) und 1992 (weifie Balken)
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Abb.7: Bleigehalte der Fichtennadeln (NJ. 1}, Probejahr 1991 (schwarze Balken) und 1992 (weifle Balken)
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Abb.8: Cadmiumgehalte der Fichtennadeln (NJ. 1), Probejahr 1991 (schwarze Balken) und 1992 (weifle Balken)
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Untersuchungen zum antioxidativen Schutzsystem von Fichten an den
“Héhenprofilen Achenkirch”

E. BERMADINGER-STABENTHEINER

Institut fiir Pflanzenphysiologie, Karl-Franzens-Universitdt Graz

Kurzfassung

1991 und 1992 wurden an den “Hbhenprofilen Achenkirch”
die Nadelgehatte an Thiolen, Ascorbinsiure und die Peroxi-
dase-Aktivititen untersucht. Zum Vergleich wurde 1992 auch
das Hahenprofil Zillertal beprobt. Die hiichsten Gehalte an
Thiolen und Ascorbinsaure fanden sich immer in den Nadeln
der hdchstgelegenen Standorte, was sich aus der generell
hoheren Strefbelastung dieser Standorte (niedrigere Tempe-
raturen, hthere Einstrahlungen, von Natur aus hohere Bela-
stung mit Photooxidantien) erklart. Die im talnahen Bereich
hoheren Thiolgehalte lassen sich durch die geringe Beeinflus-
sung mit SO, erklaren. Sowoh! im Zillertal als auch in beiden
Untersuchungsjahren in Achenkirch waren im mittleren Pro-
filbereich (1140m - 1320m) nur sehr geringe Nadelgehalte an
Thiolen und Ascorbinsiure zu finden, withrend die Peroxi-
dase in diesem Bereich ein Aktivititsmaximum aufwies. Da
ahnliche Ergebnisse auch aus anderen Untersuchungsgebieten
bekannt sind, ist anzunehmen, daB es sich dabei um ein Pha-
nomen mit tiberregionaler Bedeutung handelt. Die stark ver-
minderten Gehalte an Ascorbinsiure und Thiolen und die
deutlich erhthte Aktivitat der Peroxidase in mittleren See-
hohen (1140m - 1320m) k6nnten Hinweise auf Stdrungen im
antioxidativen Schutzsystermn der Zelle liefern und eine ver-
minderte Vitalitat der Baume dieser Hohenstufen widerspie-
geln. Da aber ein einzelner Schadstoff nach bisherigem Kennt-
nisstand nicht fr die physiologischen Besonderheiten verant-
wortlich gemacht werden kann, sind allenfalls synergistische
Effekte verschiedener Schadstoffe in Betracht zu ziehen. Auf-
grund der physiologischen Gemeinsamkeiten verschiedener
Untersuchungsgebiete muf aber auch die Frage diskutiert
werden, ob es sich nicht um ein natirliches, von Schadstoffen
nicht oder nur gering beeinflufites, prinzipielles Phinomen
handelt.

Stichworte: Fichte, Flhenprofil, Thiole, Ascorbinsaure, Pero-
xidaseaktivitat, Strefphysiologie

Abstract

Investigations of the antioxidative system of spruce needles
of the "Altitude Profiles Achenkirch”:

In connection with the “Altitude Profiles Achenkirch” the
needle content of thiols and ascorbic acid and the peroxidase-
activity were investigated in 1991 and 1992. By comparison,
the “Altitude Profile Zillertal” was investigated in 1992. The
highest contents of thiols and ascorbic acid can always be fo-
und at the highest altitudes, which is a consequence of the in-
creased stress level at these sites (lower temperatures, higher
irradiation, higher concentrations of ozone). The higher thiol
content of needles from sites near valley bottoms can be ex-
plained by SO;-emissions. Both the needles from Achenkirch
and those from the Zillertal have very low contents of thiols

and ascorbic acid and a very high peroxidase activity at about
1100m- 1300m a.sl. Since these results confirm investigations
from other altitude profiles, the characteristic physiological
changes with increasing altitude seem to be a phenomenon of
supraregional importance. The reduced needle content of
thiols and ascorbic acid is indicative of disturbances of the an-
tioxidative protection system in plant cells and of a reduced vi-
tality of spruce at these altitudinal zones. However, for an ex-
planation the synergistic effects of various pollutants have to
be taken into consideration. Because of the supraregional ap-
pearance of those physiological peculiarities it should be dis-
cussed whether that is a general phenomenon independent of
pollution effects.

Keywords. spruce, altitude profile, thiols, ascorbic acid, pero-
xidase activity, stress physialogy

1 Einleitung

Fichten in hoheren Lagen sind mit tieferen Temperatu-
ren, hoheren Einstrahlungen und einer bereits natlirlicher-
weise htheren Photooxidantienbelastung konfrontiert
{TRANQUILLINI 1979, BOHLAR-NORDENKAMPF & LECHNER
1989). Alle diese Stressoren tragen zur Radikalbildung in
den pflanzlichen Zellen bei (JAGER et al. 1986). Da die
Pflanze auch unter optimalen Lebensbedingungen immer
mit Radikalbildungen konfrontiert ist (RENNENBERG 1988},
hat sie zu deren Entgiftung Schutzsysteme entwickelt, zu
denen unter anderen die Antioxidantien Ascorbinsiure
und Glutathion (ein S-hiltiges Tripeptid; HALLIWELL 1984,
JAGER et al. 1986, MEHLHORN et al. 1986, RENNENBERG
1988) und die Peroxidase gehoren (JAGER et al. 1986).

Frithere Untersuchungen haben auch aufgezeigt, dad
diese antioxidativen Schutzsysteme flir eine Belastungsdia-
gnose an Fichten und damit auch fiir die Ursachenfor-
schung der Waldschiden von besonderem Interesse sind
(JAGER et al. 1986, MEHLHORN et al. 1986, GRILL et al. 1988a,
BERMADINGER et al. 1989 & 1990, BERMADINGER-STABENT-
HEINER et al. 1991).

Das Ziel der Untersuchungen in Achenkirch ist, prinzi-
pielle Grundlagen zur Seehshenabhingigkeit verschiede-
ner physiologischer Parameter und damit wesentliche
Grundlagen fiir weitere Arbeiten zu liefern. Nach HERMAN
(1992a) soll im Rahmen des Projektes “Hohenprofile
Achenkirch” vordringlich der “Ist-Zustand” der Phyllo-
und Rhizosphire eingehend charakterisiert werden, um auf
diesen Erkenntnissen aufzubauen und itber einen durch
diese Erkenntnisse erweiterten Forschungsansatz Fragen
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2ur Dynamik von Waldtkosystemen erarbeiten zu kon-
nen.

In der vorliegenden Arbeit werden die ersten Ergebnisse
der Untersuchungen zum antioxidativen Schutzsystem am
Hohenprofil Achenkirch dargestelit. Untersucht wurden
die Ascorbinsiure, die wasserltslichen Thiole, die nach
GRILL & EsSTERBAUER (1973} und ESTERBAUER & GRILL
(1978) zu 95-100% aus Glutathion bestehen, und die Akti-
vitit der Gesamtperoxidase. In Erginzung zu den Untersu-
chungen in Achenkirch wurde das “Hohenprofil Zillertal”,
das bereits 1988 beprobt wurde (BERMADINGER-STABENT-
HEINER & GRILL 1992), 1992 neuerlich untersucht. Da die
Untersuchungen am Standort Achenkirch auch 1993 fort-
gefihrt werden und die Einbeziehung der Daten anderer
Arbeitsgruppen in die Bearbeitung der bisherigen, eigenen
Ergebnisse bei weitem noch nicht abgeschlossen ist, soll
die vorliegende Arbeit nicht als endgultige Ergebnis son-
dern als Diskussionsgrundlage fr andere Arbeitsgruppen
verstanden werden.

2 Material und Methodik

Am Christlum-Profil wurden die Probeflichen (PF) 1-6,
am Schulterberg-Profil die Probefliche 7 und am Mihleg-
gerkopfl die Probefliche 8 bearbeitet (Tabelle 1). Nihere
Informationen zu den Probeflichen werden von HERMAN
(1992a), EncLiscH (1992) und KREHAN & ToMICZEX (1992)
gegeben. Im Zillertal wurden die gleichen Probeflichen wie
1988 beerntet (Probeflichen 1-10, vgl. BERMADINGER-STA-
BENTHEINER & GRILL 1992).

Tab.1:  Probefldchen in Achenkirch

n: Anzahl der pro Standort untersuchten Biume

Profil / Station PF m Seehthe n

Christlumprofil 1 1420 4
Ia 1400 5
2 1320 4
3 1240 5
4 1140 3
5 1050 5
6 970 5

Schulterberg 7 1686 5

Mtihleggerkapil 8 920 5

Die Probenahmen in Achenkirch erfolgten im August 1991
und 1992, jene im Zillertal im September 1992. Mit Hilfe
eines Baumsteigers wurden Astproben aus dem oberen
Kronenbereich geerntet. Die Astproben wurden markiert
und in groRe, luftdurchlissige Sicke verpackt. Im Labor
wurden die Sprosse in die einzelnen Jahrginge getrennt,
die Nadeln von den Zweigen heruntergeschnitten, in fliss-
sigem Stickstoff schockgefroren und anschliefend gefrier-
getrocknet. Danach wurde das Material fein vermahlen
und bis zur Analyse bei -30°C aufbewahrt.

Der Gehalt an wasserldslichen Thiol-Verbindungen
wurde photometrisch durch Umsatz mit DTNB (Ellman-

Reagens) bestimmt (GRILL & ESTERBAUER 1973). Der Ge-
halt an Ascorbinsiure wurde mittels isokratischer HPLC-
Methode gemessen (modifiziert nach KNEIFEL & SOMMER
1985). Die Bestimmung der Peroxidase-Aktivitit erfolgte
photometrisch nach KELLER & SCHWAGER (1971).

3 Ergebnisse

3.1 Hohenprofile Achenkirch

In den Abbildungen 1 - 3 sind die Mittelwerte der Thiol-
und Ascorbinsiuregehalte sowie der Peroxidase-Aktivitit
des jeweils 1. und 2. Nadeljahrgang im Abhingigkeit von
der Seehohe far beide Untersuchungsjahre dargestellt. Die
durchgezogene Kurve markiert das Christium-Profil (Pro-
beflichen 1-6; 1992 ergiinzi durch die Probefliche 1a). Ab-
gesetzt davon ist als tiefst gelegene Probefliche das
Mithleggerkopfl (Probefliche 8) und als hachst gelegene
der Schulterberg {Probefliche 7) wiedergegeben. In den
Tabellen 2a und 2b sind die Mittelwerte und Standardab-
weichungen der einzelnen Untersuchungen dargestellt.

Wasserlasliche Thiole

Obwohl die Unterschiede zwischen den einzelnen Stan-
dorten 1991 stirker ausgepriigt und die Werte generell et-
was niedriger waren als 1992, zeiglen beide Untersu-
chungsjahre ein gleichsinniges Verhalten der Thiole in Ab-
hingigkeit von der Seehshe. Die Gehalte der jungen Na-
dein waren fast durchwegs héher als die der élteren. Die
hachsten Thiolgehalte waren jeweils bei den niedrigst- (PF
8: 920m, PF 6é: 970m) und hachstgelegenen (PF 1: 1420m,

Abb. 12:  Gehalte an wasserldslichen Thiolen
{(umol/gTG) in Abhi#ngigkeit von der Sechdhe
1. (1) und 2. (2) NJ. (Achenkirch 1991)
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Tab. 2a: Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (S) der Beprobungen 1991

1991  Thiole (pmol/gTG) Peroxidase (Units/gTG) Ascorbinsdure (mg/gTG)
m Seeh. 1. NJ. 2. NJ. 1. NJ. 2.NJ. 1. N]. 2.NJ.

M 5 M 5 M 5 M S M L] M L
920 0,33 0,09 0,22 0,12 9,17 8,68 6,75 3,50 1,67 0,19 3,28 0,52
970 0,30 0,04 0,31 0,04 9,26 6,42 9,33 6,60 1,84 0,11 3,78 0,78
1050 0,30 0,02 0,21 0,03 6,41 4,30 7,88 392 1,61 0,32 2,77 0,94
1140 0,25 0,13 0,21 0,11 7,04 2,65 11,57 4,05 1,35 021 2,52 0,75
1240 0,27 0,14 0,14 0,05 8,71 7,23 16,99 12,20 1,67 0,27 3,29 0,38
1320 0,29 0,06 0,22 0,03 14,49 4,23 21,54 9,99 1,83 0,46 3,00 0,90
1420 0,36 0,03 0,39 0,04 15,40 5,82 8,43 4,12 2,34 0,36 4,03 098
1686 0,52 0,17 0,31 0,07 20,81 12,73 10,92 3,3 1,83 0,18 362 0,36
Tab. 2b : Mittelwerte (M) und Standardabweichungen (S) der Beprobungen 1992
1992 Thiole (pmol/gTG) Peroxidase (Units/gTG) Ascorbinsdure (mg/gTG)
m Seeh. 1. NJ, 2.NIJ. 1.NJ. 2.NL 1. N]. 2.NJL

M S M 5 M S M S M 5 M S
920 0,50 0,13 0,49 Gg,16 10,60 10,29 9,40 532 2,14 0,37 3,49 0,71
970 0,38 0,04 0,42 0,07 53 3,95 18,30 17,75 1,54 0,64 2,87 0,47
1650 0,48 0,06 0,42 0,04 5,99 3,15 13,47 4,50 1,91 0,58 342 0,79
1140 0,39 0,08 0,38 0,10 6,91 3,90 30,95 16,01 1,44 0,34 2,64 0,56
1240 0,44 0,06 0,35 0,10 5,82 3,09 23,92 9,30 1,66 0,12 4,26 0,85
1320 0,40 0,11 0,42 a12 12,59 4,50 22,97 6,92 1,99 0,61 4,28 1,19
1400 0,47 0,03 0,43 0,10 17,90 14,83 13,73 8,77 2,37 1,01 4,47 0,88
1420 0,44 0,12 0,42 0,11 15,69 8,84 15,23 7,70 1,70 0,44 3,84 0,56
1686 0,66 0,10 0,51 0,11 15,75 12,10 20,80 9,87 2,16 0,58 4,57 0,24

Ascorbinsidure

PF7: 1686m) Probeflichen zu finden. In beiden Untersu-
chungsjahren war der Héhenverlauf durch ein ausgeprig-
tes Minimum der Thiolgehaite in den mittleren Seehthen
charakterisiert. Dieses Minimurm war im 2. Nadeljahrgang.
bei 1240m {PF 3) zu finden, wihrend es beirn 1. Nadel-
jahrgang bei 1140m auftratt (PF 4; Abbildungen 1a und
ib).

Wie bereits aus anderen Untersuchungen bekannt ist,
weist der 2. Nadeljahrgang deutlich hohere Ascorbins4ure-
gehalte auf als der 1. Nadeljahrgang {BERMADINGER et al.
1989). Ahnlich wie bei den Thiolen war auch im Untersu-
chungsgebiet im mittleren Seehdhenbereich (PF 4, 1140m)
in beiden untersuchten Jahrgingen ein deutliches Mini-
mum in den Ascorbinsiuregehalten zu finden. Die htch-
sten Ascorbinsiuregehalte fanden sich immer in den

Abb. 1b:  Gehalte an wasserldslichen Thiolen
{(umol/gTG) in Abhingigkeit von der See-
hohe; 1. (1) und 2. {2) NJ. (Achenkirch 1992)
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Abb. 2a:  Ascorbinsiuregehalte (mg/gTG) in Abhingig-
keit van der Seehdhe; 1. (1) und 2. (2) NJ.
(Achenkirch 1991)
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héchstgelegenen Probestellen. Im Unterschied zu 1991, wo
die Ascorbinsiuregehalte von 970m bis 1140m kontinu-
ierlich abnahmen und erst in gréBeren Seehshen wieder
zunahmen, waren 1992 zusitzliche Maxima bei 1050m (PF
5) und im Bereich 1240m - 1400m (PF 3-1a) zu beobach-
ten {(Abbildungen 2a und 2b).

Abb.2b:  Ascorbinsiuregehalte (mg/gTG) in Abhingig-
keit von der Seehbhe 1. (1) und 2. (2) NJ.
{Achenkirch 1992)
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Peroxidase-Aktivitit

Beide Untersuchungsjahre sind sowohl im Héhenver-
lauf als auch in den Aktivititswerten sehr gut miteinander
vergleichbar. Die Aktivitit der Peroxidase im 1. Nadeljahr-

Abb.3a:  Peroxidase-Aktivititen {Units/gTG) in Ab-
hiingigkeit von der Sechdhe 1. (1) und 2. (2)
NIJ. (Achenkirch 1991)
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gang nahm mehr oder weniger kontinuierlich mit steigen-
der Seehthe zu. Der 2. Nadeljahrgang wies zumeist deut-
lich hthere Peroxidase-Aktivititen auf, die ab 1050m (PF
5) bis 1240m (PF 3) bzw. 1320m (PF 2) sehr stark zunah-
men, um danach wieder deutlich abzufallen (Abbildungen
3a und 3b).
Abb. 3b:  Peroxidase-Aktivititen {Units/gTG) in Ab-
hingigkeit von der Seehdhe 1. (1) und 2. (2)
NIJ. (Achenkirch 1992)
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Korrelationen

Zur Uberpritfung von Zusammenhangen zwischen den
obengenannten Parametern untereinander und mit
Hauptnihrstoffgehalten (letztere vgl. HERMAN 1992b und
1994) wurde mit dem gesamten vorliegenden Datenmate-
rial aus dem Untersuchungsgebiet Achenkirch eine Kor-
relationsmatrix mit deren Signifikanzniveau erstellt {Ta-
bellen 3a und 3b; da die Arbeiten im Untersuchungsgebiet
und eine detaillierte Auswertung der einzelnen Standorte
noch nicht abgeschlossen sind, diirfen die berechneten Be-
ziehungen nur als erste Hinweise verstanden werden). In
Abbildung 4 sind beispielhaft einige Korrelationen der
Thiolgehalte (Beprobung 1992, 1. Nadeljahrgang) mit je-
nen der Ascorbinsiure, der Peroxidaseaktivitidt sowie den
Stickstoff- und Magnesiumgehalten dargestellt.

Statistisch gesicherte Korrelationskoeffizienten fanden
sich fast ausschlieBlich fiir den 1. Nadeljahrgang (Ausnah-
men: Thiole, 2. NJ. 1992; Ascorbinsiure, 2. Nadeljahrgang
1992). Eindeutige Aussagen konnen also nur fiir diesen
Nadeljahrgang getroffen werden. Die Antioxidantien Thio-
le und Ascorbinsiure sowie die Peroxidaseaktivitit waren
im 1. Nadeljahrgang durchwegs positiv miteinander korre-
liert, was in drei von vier Fillen auch gesichert (p< 0,05)
werden konnte. Untersucht man die Bezichungen mit den
Nihrstoffen, liBt sich die deutlich positive Korrelation der
Antioxidantiengehalte mit dem Stickstoffgehalt des 1. Na-



Okosystemare Studien im Kalkalpin - Hohenprofile Achenkirch 77

Tab. 3a: Korrelationskoeffizienten (Beprobung 1991) * p=0,01-0,05; ** p=0,001-0,01

1991 Thiole Peroxidase Ascorbinstiure
n=38 1. NI. 2.NJ. 1. NI 2.NIJ. 1.NJ. 2.NJ.
Thiole / ) 0,39 (*) -(,23 0,26 0,28
Peroxidase 0,39 {*) -0,22 ! ! 0,17 -0,23
Ascorbinsiure 0,26 0,28 0,17 -0,23 !

%N 0,49 (**} 0,06 0,43 (**) 0,05 0,06 0,13
%P 0,09 0,15 0,21 0,02 0,11 0,04
%K 0,44 (**) 0,18 0,36 (*) 0,16 0,22 0,25
%Ca 0,36 (") -0,03 0,07 -0,07 -0,26 -0,04
%Mg 0,42 (%) 0,26 0,45 (**) -0,11 -0,31 (%) -0,28

Tab. 3b: Korrelationskoeffizienten (Beprobung 1992) * p=0,01-0,5; ** p=0,001-0,01

1992 Thiole Peroxidase Ascorbinsiure

n=43 1.NJ. 2.NJ. 1. NJ. 2. NJ. 1. NJ. 2.NJ.
Thicle ! !/ 0,36(*) 0,10 034 () 0,10
Peroxidase 0,36 (*) 0,10 / / 0,03 0,03
Ascorbinsiure 0,34 (%) 0,10 -0,03 0,03 { !

%N 0,42 (**) 0,28 0,25 -0,15 0,38 (*) 0,29 (*)
%P 0,01 -0,27 0,07 -0,22 0,21 0,24
%K 0,23 0,03 -0,09 0,06 0,03 0,37 (%)
%Ca -0,30(*) -0,15 -0,27 0,01 -0,06 -0,01
%Mg -0,45(**) 0,31 (*) -(,40 -0,20 -0,12 -0,37 (*)

deljahrganges in vier von sechs Fillen sichern (vgl. Tabellen
3a und 3b). Das bedeutet, daB ein httherer Stickstoffgehalt
in den Nadeln hiufig parallel mit hheren Antioxidantien-
gehalten auftritt. Zwischen den Magensiumgehalten der
Nadeln und den Antioxidantiengehalten deutet sich in bei-
den Nadeljahrgingen eine negative Beziehung an, was in
sechs Fillen auch statistisch gesichert werden kann. Das
heiBt, daB in Nadeln mit hohen Magnesiumgehalten nied-
rigere Antioxidantiengehaite gefunden werden. Keine Be-
zichungen bestehen zwischen den Gehalten an Antioxi-
dantien und Phosphor, wihrend bei Kalium und Calcium
nur vereinzelt sichere Korrelationen gefunden werden
(1991, 1. Nadeljahrgang: Thiole/K, Peroxidase/K, Thio-
le/Ca; 1992, 1. Nadeljahrgang: Thiole/Ca; 1992, 2. Nadel-
jahrgang: Ascorbinsiure/Ca; vgl. Tabellen 3a und 3b).
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Abb. 4:
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3.2 Hohenprofil Zillertal (1988 und 1992)

Das Hohenprofil Zillertal wurde 1988 (BERMADINGER-
STABENTHEINER & GiLL 1992) und neuerlich 1992 fur ei-
nen Vergleich zu den Profilen in Achenkirch beprobt. In
Abbildung 5 sind die Ergebnisse beider Untersuchungs-
jahre des 2. Nadeljahrgang fiir Thiole, Ascorbinsiure und
Peroxidase dargestellt. (Da im Zillertal nur jeweils ein
Baum pro Hohenstufe untersucht wurde, ist eine Glittung
des Hohenverlaufes durch eine Mittelwertbildung nicht
maglich.) Alle Werte befanden sich in demselben Groflen-
ordnungsbereich wie jene des Probenmaterials aus Achen-
kirch.

Die Thiolgehalte wiesen - dhnlich wie in Achenkirch - in
beiden Untersuchungsjahren im unteren und oberen Be-
reich des Profiles hohere Werte auf als in den mittleren
Seehtthen (Abbildung 5a); ein ausgeprigtes Minimum war
bei den PE 5 (1200m) und PF 4 (1300m) zu finden.

Die Ascorbinsdure-Gehalte waren im Zillertal 1988
durch mehrere Minima und Maxima gekennzeichnet, 1992
erscheint die Kurve etwas geglittet. Die Minima und Ma-
xima erscheinen aber in denselben Hohenstufen wie 1988
bzw. sind nur leicht gegeneinander verschoben (Abbildung
5b). Wie in Achenkirch 1991 und 1992, ist in beiden Un-
tersuchungsjahren im Zillertal im mittleren Proflbereich
(PF 5: 1200m) ein Minimum in den Ascorbinsiuregehal-
ten zu erkennen, das 1992 etwas deutlicher ausgepriigt ist
als 1988.

Auch die Aktivitidt der Peroxidase wies in beiden Unter-
suchungsjahren mehrere Minima und Maxima im Hohen-
verlauf auf (Abbildung 5c). Vergleichbar den Ergebnissen
in Achenkirch 14Bt sich zwischen 1200m und 1300m (PF 4,
PF 5) ein ausgeprigtes Aktivititsmaximum beobachten.
(vgl. Abbildungen 3a und 3b).

Abb.Sa:  Thiolgehalte (umol/gTG) in Abhingigkeit von
der Seehthe (Zillertal 1988 und 1992)
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Abb. 5b:  Ascorbinsiuregehalte (mg/gTG) in Abhingig-
keit von der Seehdhe (Zillertal 1988 und
1992)
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Abb. 5¢;  Peroxidase-Aktivititen (Units/gTG) in Ab-
hingigkeit von der Seehdhe (Zillertal 1988
und 1992}
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4 Diskussion

Aufgrund der in gréBerer Seehthe héheren natiirlichen
StreBbelastung sollten die Ascorbinsiure- und Thiolgehal-
te der Nadeln mit steigender Seehthe zunehmen (GRiLL et
al. 1988c, PoLLE et al. 1991). In Ubereinstimmung damit
sind im Untersuchungsgebiet Achenkirch die hichsten
Thiol- und Ascorbinsiuregehalte auch immer bei den am
hochsten gelegenen Probestellen zu finden. Das Zusam-
menspiel der untersuchten Antioxidantien spiegelt sich in
Achenkirch in den jungen Nadeln in positiven Korrelatio-
nen zwischen diesen Substanzen wider. Das bekundet, da8
im 1. Nadeljahrgang hohe Thiolgehalte von hohen Ascor-
binsiuregehalten und hoher Peroxidaseaktivititen begleitet
sind. Allerdings weichen die Antioxidantiengehalte in den
unteren Profilbereichen (< 1300m) deutlich von einer po-
stulierten, kontinuierlichen Zunahme mit steigender See-
hohe ab. In ca. 1100m - 1200m Seehhe weisen beide Na-
deljahrginge in beiden Untersuchungsjahren sehr geringe
Gehalte an Ascorbinsiure und Thiolen auf. Auch die Un-
tersuchungen im Zillertal 1992 lassen ihnliche “Ein-
briiche™ in den Antioxidantiengehalten erkennen, die um
etwa 100m nach oben hin verschoben sind {1200m -
1300m), was die Untersuchungen 1988 {BERMADINGER-
STABENTHEINER & GRILL 1992) bestitigen. Der 2. Nadel-
jahrgang weist sowohl in Achenkirch als auch im Zillertal
eine maximale Peroxidaseaktivitit bei ca. 1200m - 1300m
Seehohe auf. Im talnahen Bereich (<1000m) sind die Ge-
halte an Ascorbinsiure und Thiolen wiederum hoher als in
den mittleren Lagen (1100m - 1200m).

Die Probefliche Schulterberg (PF 7} ist mit den héchst-
gelegenen Probeflichen PF 1 und PF la des Christlum-
Profiles, das Miihleggerkopfl (PF 8) mit der auf fast glei-
cher Seehohe gelegenen PF 6 vergleichbar. Kiinftige Aus-
wertungen werden sich mit der niheren Differenzierung
dieser Standorte beschiftigen.

Es ist bekannt, daf die Thiolgehalte in den Nadeln in
Anwesenheit von Schwefeldioxid erhoht sind (GriLL &
ESTERBAUER 1973, REMNENBERG 1984). Hierin durfte auch
die Ursache fiir die hdheren Thiolgehalte der talnahen
Standorte zu suchen sein. Allerdings sind die Thiole nicht
so stark erhdht, wie es in deutlich mit SO, belasteten Ge-
bieten der Fall ist (vgl. GRILL & ESTERBAUER 1973). Unter-
stiitzt wird diese Aussage auch durch Untersuchungen der
epikutikuliren Wachsschicht: Sie weist im talnahen Be-
reich die deutlichsten Verinderungen auf, die sich in Ver-
schmelzungen der Wachsréhrchen duBern, was mit dem
Einwirken von sauren Schadstoffen zu erkliren ist (BER-
MADINGER-STABENTHEINER 1994), Nach der Elechtenkartie-
rung von HOFMANN (1992) wird der talnahe Bereich der
Flechtenzone 3 (“mittlere Belastung”) zugeordnet.

Vergleichbare Hohenverliufe und deutlich geringere Ge-
halte an Ascorbinsiure und Thiolen im Bereich mittlerer
Seehshen (1100m -1300m) wurden auch bei der Untersu-
chung anderer Hohenprofile gefunden (Steiermark: GriLL
et al. 1988b, BERMADINGER-STABENTHEINER et al. 1991; Zil-
lertal/ Tirol 1988): BERMADINGER-STABENTHEINER & GRILL
1992; Wank-Garmisch-Partenkirchen/Bayern: PoLLE et al.

1991, RENNENBERG & REUTHER 1991). Die durch die grofle
Probenzahl gut abgesicherten Ergebnisse beider Untersu-
chungsjahre in Achenkirch bestitigen diese Beobachtun-
gen.

Die Untersuchungen von Nadeln aus verschiedenen
Hohenprofilen weisen in ca, 1100m - 1200m (Zillertal:
1200m - 1300m) sehr geringe Gehalte an Thiclen und As-
corbinsiiure auf, wihrend die Peroxidaseaktivitit im Be-
reich 1200m - 1300m ein ausgeprigtes Maximum erken-
nen l4fit. Zum jetzigen Stand der Untersuchungen kénnen
jedoch noch keine konkreten Aussagen tiber die Ursachen
und die physiologische Bedeutung dieser charakteristi-
schen Hohenliufe gemacht werden. Da aber nahezu iden-
te Hohenverldufe in verschiedenen Untersuchungsjahren
und auch grundsitzlich verschiedenen Untersuchungsge-
bieten (s.0.) beobachtet wurden, ist als gesichert anzuneh-
men, dafl es es sich dabei um ein Phdnomen von tiberre-
gionaler Bedeutung handelt.

Aufgrund der physiologischen Gemeinsamkeiten in ver-
schiedenen Untersuchungsgebieten muf diskutiert wer-
den, ob es sich um ein nattirliches (von Schadstoffen nicht
oder nur gering beeinfluBtes), prinzipielles Phinomen
handelt.

Die stark verminderten Ascorbinsiure- und Thiolgehal-
te der Nadeln und die im 2. Jahrgang deutlich erhthte Ak-
tivitit der Peroxidase in den mittleren Seehéhen kinnten
allerdings Hinweise auf Stdrungen im antioxidativen
Schutzsystemn der Zelle liefern und eine verminderte Vita-
litat der B4ume dieser Hohenstufen widerspiegeln (vgl.
POLLE et al. 1991, RENNENBERG & REUTHER 1991). Sie kén-
nen auf 4uBere Einflisse nicht mehr mit einer Erhdhung
ihrer Schutzsubstanzen Glutathion und Ascorbinsiure rea-
gieren, wie es die Biume in den dariiberliegenden Héhen-
stufen noch kénnen.

Nach LANGE et al. (1989) kann die Kapazitit der antioxi-
dativen Schutzsysteme in den Zellen leiden, wenn die Vita-
litit der Biume durch Nihrstoffmangel geschwicht ist. Die
in Achenkirch festgesteliten positiven Korrelationen zwi-
schen Nadelgehalten an Antioxidantien und Stickstoff be-
deuten, daf8 eine schlechte Stickstoffversorgung von einer
geringen Entgiftungskapazitit von Antioxidantien begleitet
ist. Die von CAKMAK & MARSCHNER (1992) gemachte Fest-
stellung, da Magnesiummangel eine Erh6hung der antio-
xidativen Schutzsubstanzen bewirkt, a8t sich auch hier er-
kennen: geringe Magnesiumgehalte sind von hoheren An-
tioxidantiengehalten begleitet.

Die Photooxidantienkonzentrationen nehmen mit stei-
gender Seehdhe zu, jene von SO, und Stickstoffoxiden und
die sauren Depositionen nehmen mit steigender Seehthe
ab (SMIDT 1992, SMIDT & LEITNER 1992). Die bisher in
Achenkirch durchgefithrten Schadstoffmessungen weisen
damit keinerlei Auffilligkeiten in diesem kritischen
Héhenbereich (1100m - 1300m) auf. Aufgrund der unbe-
einfluBten Wachsstrukturen (BERMADINGER-STABENTHEI-
NER 1994) kinnen saure Luftschadstoffe als Verursacher
der hier beobachteten physiologischen Besonderheiten
ausgeschlossen werden.
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Da ein einzelner Schadstoff nach bisherigem Kenntnis-
stand nicht for die beobachteten, physiclogischen Beson-
derheiten (minimale Gehalte an Thiolen und Ascorbinstu-
re und maximale Peroxidaseaktivititen in mittleren See-
héhen) verantwortlich gemacht werden kann, sind syner-
gistische Effekte verschiedener Schadstoffe in Betracht zu
ziehen. Das Auftreten von Inversionszonen, an deren
Oberseite es zu grofriumigen Schadstoffantransporten
und sehr komplexen atmosphirenchemnischen Reaktionen
kommen kann, ist hier sicher mit in die Uberlegungen
einzubeziehen.

Danksagung: Allen Mitarbeitern der Forstlichen Bundes-
versuchsanstalt sei fiir ihre tatkriftige Unterstiitzung dieser
Untersuchungen sehr herzlich gedankt. Die Arbeiten wur-
den vom Bundesministerium fiir Land- und Forstwirt-
schaft finanziell unterstitzt.
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Bestimmung der Nadellipide zur Bewertung der Strefsituation von
Fichtenbestinden in den “Hoéhenprofilen Achenkirch”

L. PUCHINGER & H. STACHELBERGER

Institut filr Angewandte Botanik, Technische Mikroskopie und Organische Rohstofflehre
Technische Universitit Wien

Kurzfassung

Die lipidchemischen Nadeluntersuchungen im Christlum-
profil (Probeflachen Bl bis B6}, am Schulterberg (Probefidche
B7) sowie am Muhleggerktpfl (Probeflache B8) im Zeitraum
1991 bis 1992 haben ergeben, daf der Fettsiuregehalt zumin-
dest im Bereich von 900m bis 1300m Seehthe leicht ansteigt.
Wahrend auf den Flachen Bl (Christlum) und B7 (Schulter-
berg) moglicherweise die klimatische StreRkomponente in
diesen Hethen fiir die geringen Fettsduremengen in den Na-
deln in Frage kommt, kénnten die niedrigen Werte auf B3
(Christlum) der mangelhaften Stickstoff-, Kalium- und Phos-
phorversorgung zugeschrieben werden.

Der starke Riickgang des Fettsauregehalts im zweiten Ver-
suchsjahr hingt mit der aligemeinen Fruktifikation im gesam-
ten Fichtenbestand des Projektgebietes zusammen. Vom
Fettsdureverlust sind nicht die zellularen Membransysteme,
sondern grifitenteils die als Speicherlipide bekannten Trigly-
ceride betroffen. Der Triglyceridgehalt der Fichtennadeln
nimmt relativ stark von den Tallagen zu den oberen Hohenla-
gen zu, liegt aber auf den Probeflichen Bl1, B3 sowie B5
{Christlum} deutlich unter den {ibrigen Werten.

Der prozentuelle Anteil der Sterolester am Nadeltrockenge-
wicht ist kaum hshenabhangig, zeigt aber im Fruktifikations-
jahr signifikant hohere Werte und liegt auf den Flichen B3
(Christlum) und B8 (Mahleggerkspil) fiber den Vergleichs-
werten der anderen Versuchsflichen.

Der durchschnittliche Sterolgehalt der Blattorgane sinkt im
Hahenprofil nur geringfigig, wobei der Schulterberg (Flache
B7) mit den geringsten Werten auffallt.

Als Folge eines immissionsbedingten oxidativen Abbaus der
Nadelwachse ktinnten die erhthten prozentualen Laurinsiu-
reanteile auf der Versuchsfliche B8 (Mithleggerkipfl) gewer-
tet werden.

Unabhangig vom Beprobungsjahr ist ein deutlicher Anstieg
in den Prozentwerten der Oi- und iso-Linolensiure mit der
Seehuthe gegeben.

Im Vergieich zu den Projektgebieten Schineben/Obertster-
reich und Glein/Steiermark liegen der Fettsdure- und Trigly-
ceridgehalt sowie der Anteil der Gruppe der ungesattigten
Fettsduren signifikant hher, nach dem bisherigen Bewer-
tungsschema ein klarer Hinweis auf einen besseren physiolo-
gischen Gesamtzustand der Fichten im Raum Achenkirch.
Das multivariate statistische Verfahren der Clusteranalyse
ergab mit den gemessenen Lipidparametern eine deutliche
Abgrenzung der Versuchsflichen Achenkirchs zu den Pro-
jektgebieten Schoneben/O0. und Glein/Stmk., was auf eine
unterschiedliche Belastungssituation der drei Untersu-
chungsgebiete hinweist.

Stichworte: Lipide, Hshenprofile, Picea abies, Nadelanalysen

Abstract

Determination of lipids in spruce needles as stress indi-
cator in the “Altitude Profiles Achenkirch™:

Evaluation of lipids in spruce needles originating from the
sampling areas of Christlum (area B1-B6), Schulterberg (area
B7) and Miihleggerkdpfl (area BB) in the period from 1991
to 1992 has shown a slight accumulation of free fatty acids
(FA) in trees grown at an altitude between 900 and 1300m
a.s.l. While the decline of FA observed in the areas Bl
(Christlumn) and B7 {Schulterberg) is considered a conse-
quence of stress situations caused by fluctuations in climate
at this altitude, the low levels of FA in B3 (Christlum} have
prompted suppositions that the supply with nitrogen, potas-
sium or phosphor might be insufficient.

Evaluation of the tests conducted during the second year re-
flected the overall fructification in these forest regions,
which, in particular, lead to a marked decline of the FA con-
tent. However, this extraordinary metabolism does not lead
to a loss of FA in membrane systems, but affects triglycerides
known as storage lipids. The triglyceride content of spruce
needles increases significantly with altitude. However, the
project areas B1, B3 and B5 {Christlum) failed to follow the-
se trends.

As to the percentage of sterolesters in spruce needles in rela-
tion to dry weight, altitude seemed to have little influence.
Furthermore the results indicate an accumulation of sterole-
sters during fructification with maximum values in B3
(Christlum} and B8 (Miihleggerktpfl).

The average concentration of sterols in spruce needles decli-
nes slightly with altitude. Data of B7 (Schulterberg) showed
the lowest values.

The percentual increase of lauric acid in area B8 (MUhleg-
gerkopfl) might elucidate the mechanism of the degradation
of waxes in needles under the influence of pollutants.

The significant increase in the percentage of oleic- and iso-
linolenic acid with sea level was uniform throughout the
whole experimental period and did not show any annual
fluctuations.

As compared to other areas under investigation (Schtne-
ben/Upper Austria and Glein/Styria), the content of FA (es-
pecially unsaturated FA) and triglycerides is significantly hi-
gher, obviously indicating the better physiclogical state of
spruce trees in Achenkirch.

Moreover, multivariate statistical method of cluster analysis
of the evaluated lipid parameters provided the distinct sepa-
ration inte two groups; the Achenkirch area and the Schén-
eben/Glein areas.

Key words: Lipids, altitude profiles, Picea abies, needle analy-
ses
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1 Einleitung

Lipoide Substanzen haben in pflanzlichen Systemen in-
nerhalb der Zelle als Membran- und Speicherkomponen-
ten, aber auch in der Cuticula als Kontaktschicht zwischen
Organismus und Umwelt eine eminente Bedeutung,

Polare Lipide ( Phospho- und Glykolipide) sind neben den
Proteinen die bedeutendste Substanzengruppe in biologi-
schen Zellmembranen (DIEPENBROCK & FRENENTZEN 1988,
SANDERMANN 1983, TEVINI & LICHTENTHALER 1977, THIELE
1979).

Unpolare Lipide: Den Sterolen werden wichtige Stabili-
sierungsaufgaben im “Membrane-Repair-Process” zuge-
schrieben (FORD & BARBER 1983, EMMELOT & HOEFEN
1975, DENEN 1972, BRENNER 1984). Die Aufgabe der Stero-
lester im pflanzlichen Metabolismus konnte bisher nicht
zufriedenstellend geklirt werden. Die Triglyceride als wei-
tere Vertreter der unpolaren Lipide stellen energetisch die
glinstigste Speicherform in biologischen Systemen dar.

Durch die Abgrenzung der Zellorganellen zum Cyto-
plasma mit Hilfe der Membranen ist innerhalb der Zelle ei-
ne Arbeitsteilung méglich, Sie ist allerdings nur dann gege-
ben, wenn die Grenzfliche des Organells oder der Plasma-
membran zum Cytoplasma eine spezielle Lipidzusammen-
setzung und somit eine ganz bestimmte Fluiditit und Per-
meabilitiit besitzt (BRENNER 1984, GUDERIAN 1985). Abwei-
chungen von der gewohnten artspezifischen Lipidzusam-
mensetzung weisen auf krankhafte Verinderungen der
Membransysteme hin.

Die ersten ausfohrlichen Studien tiber Lipide in den
Blattorganen der Fichte beschiftigten sich mit ihrer Jah-
resdynamik und gehen auf SENSER & BEck (1977, 19823, b
und ¢, 1984) sowie Oquist (1982) zuriick. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeiten wurden die Fettsiuremuster der Ge-
samtnadeln und die wichtigsten Einzelkomponenten der
Phospho- und Glykolipide mengenmiRig erfalt, aber vor-
wiegend zur Beschreibung des Frosthirteprozesses heran-
gezogen.

GUDERIAN (1985) vermutet aufgrund ultrastruktureller
sowie biochemischer Studien in den ungesittigten Fettsdu-
ren der Membranlipide den priméren Angriffsort von Luft-
schadstoffen,

Eine Differenzierung nach Ursachen bei einer Abwei-
chung einzelner Lipidparameter von den Normbereichen
ist moglich, wenn die Einzelwirkungen von natirlichem
Stref sowie die Immissionssituation bekannt sind. In Un-
tersuchungen an Fichten im “Hdhenprofil Zillertal”/Tirol,
im Bohmerwald/Oberosterreich sowie auf der
Gleinalm/Steiermark stellten PUCHINGER & STACHELBERGER
(1988, 1989a, b und 19923, b) fest, dafl die Lipidzusam-
mensetzung der Nadeln nicht allein einem saisonalen
Wechsel unterliegt, sondern auch vom Klima, der Verfug-
barkeit der Nahrstoffe iiber den Boden, vom Baum-, Na-
delalter sowie von der jeweiligen Immissionssituation ab-
hingt.

Als chemische Parameter wurden das Fettsduremuster
sowie die Sterole, Sterolester und Triglyceride bestimmt
und dabei folgende Phinomene festgestellt:

- Bei der Fichte it sich kein unmittelbarer Hinweis flir
eine Abhingigkeit des Musters der Nadellipide vom
Genotyp finden.

- Aus Griinden der Vergleichbarkeit und des bequemen
Zuganges des Probenmaterials ist als optimaler Ernte-
zeitpunkt der August anzusehen.

- Belastungssituationen sind bevorzugt in den lipidche-
mischen Mefdaten des dem Letztaustrieb vorange-
henden Nadeljahrgangs zu erkennen.

- Aus den bisherigen Ergebnissen ergibt sich ein positi-
ver Zusammenhang zwischen forstokologischen und
ernihrungsphysiologischen Kenngrofien (geringer
Verlichtungsgrad und gute Nihrstoffversorgung) und
dem Fettsiuregehalt der Nadeln.

- Langere Trockenperioden bewirken auch bei gesun-

den Systemen sehr bald eine drastische Verminderung

der Absolutmengen der Fettstiuren, somit nach phy-
siologischen Kriterien eine Verschlechterung des Ge-
samtzustandes.

Bei Calcium-, Magnesium- oder Stickstoffmangel

sinkt der Fettsdurespiegel sehr stark. Hingegen erhoht

eine plétzlich ginstige, ausgewogene Nihrstoffversor-
gung, wie sie auch durch Meliorationsmafinahmen er-
reicht werden kann, zumindest voribergehend den

Fettsiiuregehalt.

Vermutlich reagiert die Fichtennadel auf vermehrten

OzonstreB ebenfalls mit einer merklichen Verminde-

rung der Absolutmenge an Fettsiuren.

Bis jetzt fehlt eine genaue Erklirung fur die auf einigen

Projektflichen vor allem in oberen Hohenlagen ge-

messenen relativ hohen Sterol- und Triglyceridmen-

gen. Die Ursachen konnten ebenfalls in einer ver-
mehrten Ozonbelastung liegen.

- Hiufig werden in Fichtennadeln in Talnihe grofere
Anteile an Laurin- und Myristinsiure festgestellt.

Das Hauptgewicht bei den lipidchemischen Nadelunter-
suchungen auf den Probeflichen Achenkirchs lag in der
Erhebung des Einflusses der Seehohe auf den Fettsiure-,
Sterol-, Sterolester- und Triglyceridgehalt. In einer genau-
en Einschitzung der Ergebnisse wird auch eine eventuelle
Diversifikation der Versuchsflichen hinsichtlich des Nihr-
stoffangebots, der klimatischen Bedingungen sowie der
Immissionsbelastung beriicksichtigt werden miissen.

2 Material und Methodik

Das Nadelmaterial (Picea abies [L.] Karst.) wurde 1991
und 1992 jeweils im August auf den Probeflichen Bl bis B6
(Christlumtrasse), B7 (Schulterberg) und B8 (Mithlegger-
kopfl) gewonnen. Von vier bis finf Fichten jeder Ver-
suchsfliche wurde zu den genannten Probenwerbungster-
minen ein Ast in der Nihe des 7. Quirls abgeschnitten,
Zweige aus seinem oberen, mittleren und unteren Bereich
wurden in Plastikbeutel abgepackt und in Kithiboxen ins
Laboratorium gebracht. Der vorletzte Nadeljahrgang wur-
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de vom Zweig getrennt und bis zu seiner weiteren Verwen-
dung bei -20°C tiefgekthit.

Zur Bestimmung der Nadeltrockenmasse wurden 2g fri-
sche Nadeln eingewogen und ungefihr eine Woche bei
60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet.

Der Lipidextrakt wird etwas modifiziert nach einer von
CurisTIE (1982) verdffentlichten Methode gewonnen (Pu-
CHINGER & STACHELBERGER 1989b, 1992a).

Die kapillargaschromatographische Bestimmung des
Fettsiuremusters der Gesamtlipide sowie der Sterole, Ste-
rolester und Triglyceride erfolgte nach PUCHINGER & STA-
CHELBERGER (1988, 1989b).

Nach dem bisherigen Stand der Erkenntnisse lifit sich
fiir die wichtigsten Lipidparameter folgende Richtwerte-
Tabelle aufstellen:

“physiologischer Nadelbefund”

Parameter +- +
{Normalbereich)
Gesamtfettsiuren (%TS) <0,6 06-0,8 >0,8
ungesittigteFettsiuren (%) <50 50-60 >60
Linolensiure (%) <25 25-30 >30
Olsiure (%) >8 8 <8
Sterole {(36TS) <0,25 0,25-0,35 >0,35
Triglyceride (%T5) <015  0,15-025 >0,25

Clusteranalyse: Das multivariate statistische Verfahren
der Clusteranalyse wurde mit dem Programm “Excerpt”
durchgefithrt (VARMUZA 1993). Jeder Punkt entspricht ei-
ner Nadelpraobe in einem 13-dimensionalen Raum, wobei
die Koordinaten durch die Konzentrationen der 13 Li-
pidparameter gegeben sind. Nahe beieinander liegende
Punkte weisen auf dhnliche Konzentrationsprofile hin.
Die Achsen PC1 und PC2 (Abbildung 3) sind die erste
und zweite Hauptkomponente. Jede Hauptkomponente
ist eine Linearkombination der Konzentrationen der 13
Lipidparameter. Die ersten zwei Hauptkomponenten
{PCI1 und PC2) sind jene Richtungen im mehrdimensio-
nalen Raum, die die grofite Varianz aufweisen und auf-
einander senkrecht stehen. Diese Projektion gibt die Ge-
samtvarianz der Daten in Prozent wieder und dokumen-
tiert daher die Datenstruktur im 13-dimensionalen
Raum. Auf der Basis dieser Berechnungen soll die Unter-
scheidungsméglichkeit anhand des Lipidmusters in Fich-
tennadeln zwischen den Untersuchungsgebieten Achen-
kirch, Schbneben/OO. und Glein/Stmk. geprift werden.

3 Diskussion

Fettsiuremuster (Tabellen 1 und 2; Abbildung 1)

Ein Vergleich im Versuchsjahr 1991 (Nadeljahrgang
1990) mit den Projektgebieten Schéneben und Glein in
900m Seehtthe zeigt, dafl der Gehalt an Gesamtfettsiuren
im Raum Achenkirch (Probeflichen B6 und BR) um unge-

fihr 0,2 Absolutprozent hoher liegt. Nach den bisher auf-
gestellten Bewertungskriterien bedeutet dies einen besseren
physiologischen Zustand der Fichten Achenkirchs in dieser
Hohenlage. In diesem Beprobungsjahr ist im Christlum-
profil ein leichter Riickgang des Fettsiuregehalts um 0,2
Absolutprozent von den hoheren zu den tieferen Lagen
festzustellen. Die entsprechend ihrer Héhenlage zu gerin-
gen Fettsiurewerte auf B1 und B3 sowie auf der Versuchs-
fliche B7 am Schulterberg deuten auf standortspezifische
Belastungen hin. Derzeit sind keine signifikanten Unter-
schiede der Fliche B3 hinsichtlich der Wasserversorgung,
der Schadstoffbelastung oder biotischer Schadfaktoren zu
den anderen Versuchsflichen, wohl aber eine mangelhafte
Stickstoff-, Kalium- sowie Phosphorversorgung in dieser
Héhe bekannt, die gemeinsam den signifikanten Einbruch
im Fettsiuregehalt erkliren kénnten. Vermutlich ist am
Einbruch im Fettstiuregehalt nicht allein die hohere Ozon-
belastung beteiligt, sondern auch der ab 1300m Seehdhe
zunehmende klimatische Stref. Im Beprobungsjahr 1992
{Nadeljahrgang 1991} liegt auf allen Probeflichen der pro-
zentuelle Anteil der Fettsiuren um mindestens 0,2 Pro-
zentpunkte tiefer. Auffallend ist ein ausgeprigter Anstieg
der prozentuellen Fettsiuremengen von B2 tber B7, B1A
zu B1, wihrend sich die Werte auf allen anderen Untersu-
chungsflichen kaum unterscheiden. Die 1992 im Vergleich
zu 1991 gemessenen niedrigen Fettsduregehalte werden im
Ergebnisteil “Triglyceride” erklirt.

Nur auf den Probeflichen Bl, B3 und Bé sind die Ein-
zelbiume im Probejahr 1991 in bezug auf ihren Fettsiure-
gehalt beziehungsweise physiologischen Zustand relativ
homogen. Im oberen Bereich sind die Fichten B2/1, B4/2,
B5/1, B7/1 (Fettsiuregehalte >1% TS) dem positiven Be-
reich der Bewertungsskala (s. Abschnitt 2) zuzuordnen,
withrend die Biume B3/4, B5/2, B5/3, B5/4, B8/2 sowie
B8/5 (Fettsiuregehalt <0,6% TS) im negativen Bereich lie-
gen. Ein Jahr spiter herrschen mit wenigen Ausnahmen
sehr dhnliche Verhiltnisse vor, wenngleich die Fettsiure-
gehalte der Nadein wesentlich niedriger sind.

Aus dem durchschnittlichen prozentualen Muster der
kiirzerkettigen Fettsduren (Laurin- und Myristinsiure), der
lingerkettigen gesittiglen Fettsduren (Palmitin-, Stearin-
und Arachinsdure) sowie der ungesittigten Fettsduren (Ol-
Linol- und Linolensiure) ist in beiden Versuchsjahren kei-
ne signifikante Abhiingigkeit von der Hohenlage ablesbar.
In Achenkirch liegt jedoch der Anteil der ungesittigten
Fettsiuren um durchschnittlich 10 Absolutprozent héher
als in Schoneben und auf der Gleinalm. Die Zunahme die-
ser Fettsiduregruppe geht auf Kosten der ldngerkettigen ge-
sittigten Fettsduren.

Auch fiir die Einzelbiume in Achenkirch bewegt sich die
Absolutmenge an ungestittigten Fettsiuren in den positiven
Bereich.

Von den Einzelfettsiuren sind im Untersuchungszeit-
raum vor ailem fiir die Laurin-, Ol- und Linolensdure cha-
rakteristische Tendenzen im Héhenprofil erkennbar.

Die Prozentwerte der Laurinsdure nehmen zu den obe-
ren Hohenlagen hin kontinuierlich zu, sind zber vor allem
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im Christlumprofil im Vergleich zu den in den Fallstudien
Schoneben und Gleinalm ermittelten Werten geringfogig
vermindert. Auffillig ist der trotz gleicher Hshenlage deut-
lich gegentiber der Probenfliche Bé erhthte Laurinsiure-
anteil am Mthleggerkopfl, der aufgrund bisheriger Erfah-
rungswerte auf einer dort permanent hoheren Immissi-
onsbelastung beruhen konnte. Die Laurinsiure steigt mit
hoher Wahrscheinlichkeit durch den schadstoffbedingten
oxidativen Abbau der Polymerschichten der Wachse.

Die bereits aus anderen Projektgebieten bekannte in-
verse Mengenbeziehung zwischen Ol- und Linolensdure
143t sich auch bei den Einzelbdumen Achenkirchs finden.

Eine Hohenabhingigkeit des prozentualen Anteils der
Linolensdure in den Nadeln konnte in beiden Versuchs-
jahren kaum festgestellt werden.

Deutlich ist hingegen - unabhingig vom Beprobungs-
jahr - ein Anstieg in den Prozentwerten der OJ- und iso-
Linolensiture zu beobachten. Der vor allem 1990 gemesse-
ne, dberaus hohe durchschnittliche prozentuale Olsiure-
gehalt in den Nadeln des Schulterbergs (B7) und auf der
Probefliche B2 des Christlumprofils kénnte ein Indiz for
einen erhbhten SummenstreR dieser Gebiete sein.

Abb.1: Gesamitfettsiuregehalte (% TS),
Mittelwerte 1991 und 1992., NJ.2
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Triglyceride, Stercle und Sterolester
(Tabelle 3; Abbildung 2)

Vor allem im ersten Probenjahr war der Triglyceridge-
halt der Nadelproben auf allen Versuchsflichen Achen-
kirchs im Vergleich zu Fichtennadeln bisher untersuchter
Projektgebiete signifikant erhoht. Der prozentuelle Anteil
der Triglyceride an der Trockensubstanz steigt stark mit
der Seehohe. Die Probeflichen B5, B3 und B1 weisen, ih-
rer Hohenlage entsprechend, zu niedrige Werte auf. Die
deutliche Verminderung der Triglyceridmengen im zwei-
ten Versuchsjahr ist auf eine allgemeine Fruktifikation
der Fichten dieses Untersuchungsgebietes im Jahr 1992
zuriickzufihren. Dieser Vorgang wird von einer deutli-
chen Abnahme des Fettsduregehalts als Folge des Abbaus
der Triglyceride begleitet, der seine Ursache im Abtrans-

port von Metaboliten in die Fortpflanzungskdrper hat. Es
besteht eine stark positive Beziehung zwischen dem
Fettsdure- und Triglyceridgehalt. Eine genaue Bilanzierung
hat ergeben, da im untersuchten Zeitraum von der star-
ken Verminderung der Fettsiuremengen die polaren Lipi-
de der zelluliren Membransysteme kaum betroffen sind.

Ebenso diirfte mit dem Verlust der Triglyceride infolge
der Fruktifikation eine signifikante Steigerung des Menge-
nanteils der Sterolester an der Trockensubstanz verbun-
den sein. Dieser Parameter ist kaumn hohenabhingig, liegt
jedoch auf B3 und B8 iiber den Vergleichswerten der an-
deren Versuchsflichen.

Der durchschnittliche Sterolgehalt der Nadeln weist von
den hoheren zu den tieferen Lagen eine langsam sinkende
Tendenz auf, wobei sich die MeBwerte aus beiden Ver-
suchsjahren nur geringfiigig unterscheiden. Die Ursache
der viel zu geringen Sterolwerte auf dem Schulterberg mufl
in Verbindung mit anderen Meflparametern diskutiert
werden.

Abb.2: Triglyzeridgehalte (% TS),
Mittelwerte 1991 und 1992, NJ. 2
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Clusteranalyse von Fichten dreier Projektgebiete Oster-
reichs {Abbildung 3)

Derzeit wird der Versuch unternommen, mit explorati-
ver Datenanalyse eine Differenzierung Fichtenwald-Oke-
systeme belastender Komponenten mit Hilfe der Lipidpa-
rameler zu erreichen. Die statistische Auswertung umfaBt
13 Lipidparameter (10 Fettsiuren sowie die Triglyzeride,
Sterole und Sterclester) von insgesamt 220 Fichten in den
drei Versuchsgebieten Osterreichs.

In der gewiihiten “Hauptkomponentendarstellung”
kommen die Objektihnlichkeiten in den Gebieten Scho-
neben/O0. und Glein/Stmk. zum Ausdruck, wihrend die
Fichten aus dem Untersuchungsraum Achenkirch einen
eigenen Cluster bilden. Das bedeutet, daf8 sich der Unter-
suchungsraum Achenkirch hinsichtlich des Musters der
Nadellipide von den beiden anderen Gebieten signifikant
unterscheidet.
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Abb.3: Clusteranalysen von Fichten dreier Gebiete
Osterreichs (O Achenkirch, A Schdneben,
-+ Glein)
x-Achse: Hauptkomponente PC1
y-Achse: Hauptomponente PC2
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Tab. 1: Prozentuales Fettsduremuster sowie Gehalt an Gesamtfettsiuren in Prozent Nadeltrockensubstanz
{Probenahme 1991, NJ.2, Einzel- und Mittelwerte)

Probe- C12:0 Cle:d Cis:l Ci8:2 CI8:2i Ci8:3 C18:3i FS-Sum.
bidume (96) (%) (%) (%) {96) (%) (%) (% TS)
B1/1 4,09 16,58 15,97 20,30 6,98 21,74 4,57 0,78
B1/2 3,37 18,74 8,27 17,97 6,75 30,50 577 0,91
B1/3 4,54 20,09 11,23 17,73 6,70 24,01 4,34 0,78
Bl/4 6,56 17,12 11,64 17,92 7,15 24,81 6,03 0,76
MW 4,64 18,13 11,78 18,48 6,90 25,27 518 0,81
B2/1 3,50 16,73 15,01 18,52 5,81 27,11 4,89 1,01
B2/2 5,25 18,50 18,31 19,36 6,42 19,40 3,51 0,70
B2/3 5,08 18,43 10,32 19,50 8,65 22,47 6,01 0,91
B2/4 3,05 16,73 10,73 21,01 7,07 26,16 4,56 0,88
MW 4,22 17,60 13,59 19,60 6,99 23,76 4,74 0,88
B3/1 2,91 17,44 11,12 19,83 6,43 27,43 4,84 0,71
B3n2 5,60 18,95 9,24 16,81 6,13 27,86 4,64 0,73
B3/3 2,09 20,53 7,96 17,97 521 30,20 4,45 0,69
B3/4 2,57 18,88 10,85 21,57 6,81 26,42 3,51 0,56
B3/5 2,64 14,59 13,99 20,99 7,54 26,50 5,04 0,81
MW 3,16 18,08 10,63 19,43 6,42 27,68 4,50 0,70
B4/1 3,01 14,84 13,13 23,44 6,56 27,08 4.43 0,91
B4/2 3,68 16,18 9,89 19,50 6,69 29,99 5,58 1,04
B4/3 3.22 18,08 11,86 19,49 5,61 24,18 3,01 0,57
B4/4 2,66 17,46 9,45 22,69 6,35 28,56 3,70 0,74
B4/5 3,10 15,80 11,05 20,96 7,10 23,51 3,99 0,71
MW 3,13 17,27 11,08 21,22 6,46 26,66 4,14 0,79
B5/1 1,52 17,43 15,27 24,25 6,56 24,59 4,01 1,15
B5/2 3,38 23,13 10,46 19,05 6,40 21,90 3,54 0,51
B5/3 1,95 24,41 6,93 17,17 6,76 25,91 3,81 0,51
B5/4 4,35 20,07 8,80 18,99 6,27 25,28 4,08 0,54
B5/5 3,51 16,52 12,01 21,03 6,68 26,95 4,69 0,81
MW 2,94 20,31 10,69 20,10 6,53 24,93 4,03 0,7}
B6/1 1,76 23,80 9,07 17,83 6,13 26,90 341 0,70
B6/2 2,65 20,23 13,11 20,65 6,83 22,44 3,52 0,64
B6/3 2,96 17,70 10,43 20,57 6,99 27,60 4,85 0,69
B&/4 4,46 16,73 8,90 21,92 7.47 26,67 4,93 0,61
MW 2,96 19,62 10,38 20,24 6,86 25,90 4,18 0,66
B7/1 3,18 15,11 17,18 21,18 6,41 25,22 4,60 1,02
B7/2 6,67 15,51 14,01 18,85 6,05 26,30 5,20 0,88
B7/3 8,79 18,30 15,41 16,49 5,97 21,69 4,14 0,59
B7/4 4,73 18,14 12,34 20,02 8,07 23,33 5,31 0,63
B7/5 3,13 19,23 11,52 18,26 8,06 24,64 5,29 0,62
MW 5,30 17,26 14,09 18,96 6,91 24,24 491 0,75
B8/1 4,30 16,87 8.45 21,83 6,41 28,20 4,01 0,70
B8/2 413 17,70 8.05 19,93 5,70 29,19 3,54 0,54
B8/3 4,83 19,04 11,03 19,74 5,44} 26,66 3,30 0,64
B8/4 2,24 17,67 11,18 24,65 8,03 24,35 4,41 0,87
BB/5 4,83 21,46 8,22 18,51 5,70 26,10 4,13 0,43

Mw 4,07 18,55 9,39 20,93 6,25 26,90 3,88 0,64
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Tab.2: Prozentuales Fettsiuremuster sowie Gehalt an Gesamtfettsiuren in Prozent Nadeltrockensubstanz
(Probenahme 1992, NJ. 2, Einzel- und Mittelwerte)

Probe- Ci12:0 Cl6:0 Ci18:1 C18:2 Ci8:2i Cl18:3 C18:3i FS-Sum.
bdume (%) (%) (%) (%) (%) (%) (96) (%TS)
B1/1 2,73 14,70 17,12 22,49 5,88 25,60 4,47 0,61
B1/2 4,11 18,66 7,21 20,49 7,41 28,10 5,20 0,44
B1/3 3,39 17,32 11,95 19,61 6,09 29,54 5,09 0,56
Bl/4 7,98 16,10 11,09 17,90 7.22 25,25 6,12 0,94
MW 4,55 16,70 11,84 20,12 6,65 27,12 5,22 0,64
BiAl 2,84 15,44 11,46 24,69 6,89 25,34 4,71 0,48
B1A2 2,68 18,90 13,15 18,81 5,78 27,34 5,74 0,43
B1A3 3,57 14,18 18,57 22,14 5,04 24,39 4,28 0,57
BlA4d 1,32 14,19 17,84 22,95 7,44 25,09 4,43 0,58
B1AS 4,76 16,01 12,18 19,02 7,16 27.91 5,90 0,59
MW 3,03 15,75 14,64 21,52 6,64 26,01 5,01 0,53
B2/1 2,15 18,86 14,74 20,95 5,96 26,01 4,16 0,43
B2/2 3,76 18,66 17,82 18,94 6,01 22,99 4,68 0,37
B2/3 2,58 18,25 14,77 18,72 6,02 26,73 4,72 0,44
B2/4 3,39 18,99 7.83 18,72 6,50 28,99 5,20 0,37
MW 2,97 18,69 13,79 19,33 6,12 26,18 4,69 0,41
B3/1 2,91 17,61 11,07 19,84 6.76 27,02 4,72 0,39
B3/z 7,16 17,43 8,30 17,13 6,25 29,51 4,70 0,47
B3/3 1,61 20,32 8,64 20,04 5,68 28,93 4,40 0,44
B3/4 2,05 19,68 9,41 20,58 5,50 28,32 3,67 0,41
B3/5 4,22 15,02 12,40 18,12 6,39 29,84 5,17 0,45
MW 3,59 18,01 9,96 19,14 6,12 28,72 4,53 0,43
B4/1 3,30 14,94 14,25 23,24 6,16 26,51 3,42 0,34
B4/2 3,54 17,14 12,50 20,58 6,69 26,41 4,93 0,59
B4/3 2,45 19,06 10,20 22,55 6,09 29,09 3,55 0,41
B4/4 3,02 19,83 8,63 25,16 6,71 23,56 3,15 0,35
B4/5 2,59 18,28 B.67 20,05 6,54 29,46 5.02 0,47
MW 2,98 17,85 10,85 22,32 6,44 27.01 4,02 0,43
B5/1 1,87 18,32 8,71 20,35 6,78 29,61 5,03 0,59
B5/2 3,29 21,34 8,38 19,20 4,76 29,49 3,82 0,39
B5/3 1,95 24,01 7,18 18,18 7,99 26,94 4,40 0,39
B5/4 2,66 19,62 8,49 17,81 5,48 30,08 5,02 0,36
B5/5 5,46 20,88 9,36 18,74 6,87 21,57 5,02 0,37
MW 3,05 20,83 8,43 18,86 6,38 27,62 4,66 0,42
Bé&/1 1,23 26,80 9,94 18,12 6,71 21,82 3,79 0,32
B6/2 1,69 20,61 11,99 22,15 7,12 21,83 86 0,32
Be/3 2,07 21,56 8,30 19,51 7,08 26,36 4,98 0,34
Ba/4 2,60 19,19 7,73 24,22 8,99 22,49 3,24 0,63
Ba&/S 5,94 17,87 7,72 19,83 5,83 29,42 4,02 0,40
MW 2,70 21,21 9,14 20,77 7.15 24,39 3,98 0,40
B7/1 11,59 15,52 9,39 18,22 6,57 25,18 4,95 0,70
B7/2 11,59 15,52 9,39 18,22 6,57 25,18 4,95 0,70
B7/3 8,71 19,80 11,599 16,62 579 22,52 5,01 0,45
B7/4 5,60 20,33 7.74 17,87 7,34 25,40 6,66 0,42
B7/5 2,95 22,85 12,45 19,66 6,83 21,61 4,65 0,24
MW 8,09 18,81 10,19 18,12 6,62 23,98 5,24 0,51
B8/1 4,05 20,71 8,36 19,06 5,70 25,61 4,50 0,39
Bg/2 3,50 19,81 8,98 21,08 5,86 29,06 2,21 0,41
B&/3 3,35 17,83 9,92 19,54 5,58 30,48 3,91 0,42
B8/4 3,62 21,28 9,33 22,40 8,45 20,90 4,62 0,34
B8/5 6,26 26,11 8,05 16,55 4,68 20,98 4,15 0,27

MW 416 2115 893 1973 606 2541 388 037
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Tab.3:  Sterole (ST), Sterolester (STE) und Triglyceride (TG) in Prozent Nadeltrockensubstanz
(Probenahme 1991 und 1992, NJ. 2, Einzel- und Mittelwerte)

Probe- §T-Sum STE TG-Sum. ST-Sum STE TG-Sum.
biume 1991 1991 1991 1992 1992 1592
Bi1/1 0,42 0,13 0,84 0,43 0,11 1,06
B1/2 0,51 0,17 0,51 0,41 0,22 0,24
B1/3 0,41 0,16 0,43 0,45 0,15 0,55
Bl1/4 0,61 0,09 0,84 0,50 0,21 1,27
MW 0,49 0,14 0,66 0,45 0,17 0,78
Bl1Al 0,42 0,19 0,96
BlA2 0,45 0,12 0,46
BlA3 0,38 0,14 0,96
Bl1A4 0,40 0,12 1,04
B1AS 0,49 0,17 0,69
MW 0,43 0,15 0,82
B2/1 0,42 0,13 0,95 0,50 0,17 0,66
B2/2 0,44 0,10 0,59 0,42 0,13 0,74
B2/3 0.45 0,14 0,88 0,54 0,16 0,58
B2/4 0,38 0,16 0,64 0,32 0,12 0,32
MW 0,42 0,13 0,77 0,45 0,15 0,57
B3/l 0,49 0,17 0,52 0,45 0,22 0,34
B3/2 0,44 0,17 0,46 0,46 0,19 0,28
B3/3 0,36 0,14 0,33 0,40 0,18 0,26
B3/4 0,43 0,17 0,23 0,42 0,24 0,16
B3/5 0,42 0,16 0,77 0,41 0,15 0,42
MW 0,43 0,16 0,46 0,43 0,20 0,29
B4/1 0,42 0,12 0,86 0,38 0,14 0,55
B4/2 0,43 0,14 0,80 0,47 0,14 0,49
B4/3 0,47 0,10 0,37 0,42 0,09 0,50
B4/4 0,43 0,13 0,49 0,51 0,20 0,18
B4/5 0,38 0,14 0,49 0,30 0,19 0,36
MW 0,43 0,13 0,60 0,42 0,15 0,41
B5/1 0,36 0,14 0,38 0,37 0,26 0,53
B5/2 0,45 0,13 0,17 0,51 0,11 0,27
B5/3 0,38 0,10 0,08 0,58 0,14 0,18
B5/4 0,46 0,16 0,12 0,39 0,16 0,21
BS5/S 0,47 0,14 0,60 0,48 0,22 0,12
MW 0,43 0,13 0,27 0,46 0,18 0,26
B6/1 0,54 0,12 0,39 0,36 0,13 0,12
B&/2 (1,38 0,15 0,50 0,31 0,19 0,20
B6/3 0,39 0,11 0,61 0,41 0,17 0,26
Be/4 0,19 0,13 0,39 0,26 0,22 0,09
B&/5 0,42 0,17 0,23
MW 0,38 0,13 0,47 0,35 0,18 0,18
B711 0,39 0,14 1,27 0,36 0,27 0,65
B7/2 0,24 0,13 1,07 0,28 0,13 0,81
B7/3 0,32 0,10 0,61 0,28 0,13 0,39
B7/4 0,36 0,11 0,61 0,41 0,17 0,44
B7/5 0,35 0,15 0,62 0,33 0,18 0,42
MW 0,33 0,13 0,84 0,33 0,17 0,54
B8/1 0,38 0,17 0,39 0,47 0,24 0,22
B8/2 0,40 0,17 0,21 0,45 0,21 0,20
B8/3 0,47 0,14 0,31 0,44 0,22 0,20
B8/4 0,35 0,15 0,69 0,41 0,18 0,25
B8/5 0,52 0,09 0,20 0,51 0,12 0,10
Mw 0,42 0,14 0,36 0,46 0,19 0,20
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Photosynthetische Untersuchungen an Fichten ausgewihlter
Standorte in den Bergwiildern bei Achenkirch

C. Lutz, B. DobpELL, E. RICKE

Institut fur Biochemische Pflanzenpathologie,
GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Neuherberg

Kurzfassung

In vier verschiedenen Hohenstufen der Bergwilder bei Achen-
kirch wurden ein- bis dreijthrige Fichtennadeln auf verschie-
dene Parameter der Photosynthese hin untersucht. Die forst-
lich als weitgehend gesund erscheinenden Fichtenbestinde
zeigten gute und nur durch den Sommer/Winter - Wechsel
gepragle Reaktionen in der Quantenwirksamkeit des Photo-
system II, in der photosynthetischen Sauerstoffproduktion in-
takter Nadeln sowie im Muster der Proteine, die die Thylako-
idmembran aufbauen. Lediglich die Fichten des Schulterbergs
scheinen Belastungen noch unbekannter Natur zu erfahren,
da ihre photochemische Effizienz etwas reduziert erschien und
in alteren Jahrgangen daher auch die Photosyntheseleistung
eherals im Vergleich mit anderen Standorten reduziert wurde.
Diese oiber 14 Monate erhobenen Beobachtungen miissen
durch langere Untersuchungen und Korrelationen mit
Ermahrungs-, forstpathologischen und Klimadaten weiterge-
fahrt werden, um sie abzusichern.

Stichworte: Fichte, Chlerophyllfluoreszenz, Thylakoidprotei-
ne, Photosynthese, Luftschadstoffe

Abstract

Photosynthetic studies with spruce trees from selected research
areas in the mountain forests near Achenkirch:

At four different altitudes the photosynthetic performance of
different ages of spruce needles was studied. The trees most-
ly looked healthy and showed good reactions in primary
photosynthesis, oxygen evolution and thylakoid membrane
protein composition, changing only with adaptation to dif-
ferent seasons. However, trees from Schulterberg top area
developed slightly less performance in photosystem II effi-
ciency and in photosynthesis, as compared to comparable
locations, As the research period of 14 months is still too
short for a complete understanding of the indicated proces-
ses, but the work needs to be continued in cooperation with
the fields of forest pathology, nutrition analysis and climate
recording.

Key words: Picea abies, chlorophyll fluorescence, thylakoid
proteins, photosynthesis, air pollutants

1 Einleitung

Seit Jahren zeigen die forstlichen Beobachlungen zum
Zustand der Wilder, daB vor allem in den Bergregionen
Osterreichs, aber auch Deutschlands, mit fortschreitender
Schadentwicklung gerechnet werden muf. Diese Entwick-
lung geht nicht homogen dber alle Bergwilder hinweg,

sondern ist von Gebiet zu Gebiet unterschiedlich. Far die
Waldschiiden werden vor allem Lufischadstoffe, Mineral-
mingel und Trockenstref an Steilhdngen verantwortlich
gemacht, die oft in Kombination wirken. Die Aufklirung
gerade anthropogener Belastungen ist von grofiter Wich-
tigkeit, denn nur hier bestehen Méglichkeiten, Belastungen
zu verringern oder zu beseitigen. Es hat sich in den vergan-
genen Jahrzehnten von Wald- und Baumnforschung aller-
dings herausgestellt, daf noch wenig tiber Leben und Resi-
stenzmechanismen von Biumen bekannt ist; noch weniger
weifl man tiber die Beeinflussung von Waldbiumen durch
das sie umgebende Okosystem.

Im Projekt “Hohenprofil Achenkirch” ist die Chance ge-
geben, wesentlich zum Verstindnis eines Bergwald - Oko-
systemns beizutragen. Es ist hervorzuheben, dafl nicht ein
schon stark geschidigtes Gebiet ausgesucht wurde, son-
dern die Forschungsareale in weitgehend vitalen Waldbe-
stinden liegen, die allerdings mit den unterschiedlichsten
Klima-, Boden-, Luft- und Waldwirtschafts-Belastungen
fertig werden miissen. Erst auf der Basis des Verstiindnisses
eines “normalen” Waldbestandes lassen sich Mechanismen
der Strebewiiltigung wirklich erkennen, wenn gleichzeitig
kologisch wirksame Einfitisse (Ozon, Trockenheit, Mine-
ralmangel etc.) bekannt sind. Hier liegt ein weiterer Vorteil
des Achenkirch-Projektes, da verschiedene Arbeitsrichtun-
gen zusammengefaft werden und sich erginzen. Die Be-
schreibung des Projektes findet sich bei HERMAN (1992).
Das neue Konzept “Achenkirch” orientiert sich an den im
Projekt “Hahenprofil Zillertal” gemachten Erfahrungen in
der Zusammensetzung der Forschungsaktivititen und bie-
tet lingere Zeitrdume an, die filr solche Projekte essentiell
sind.

Es ist zu erwarten, dal dieser integrierte Forschungsan-
satz, der ja noch mehrere Jahre fortgeftthrt wird, das Ver-
stindnis der Baumokologie und -physiologie wesentlich
erweitert. Unsere Aktivititen sollen einen kleinen Beitrag
dazu leisten.

2 Material und Methoden

Auswahl der Standorte und der Fichten

Die Probebiiume fiir die geschilderten Messungen
stammten aus drei Héhenstufen des Christlumprofils (PF
1/1A: 1420m/1400m, PF 3: 1240m, PF 6: 970m) sowie dem
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Schulterberggipfel (PF 7: 1686m). Die Probebiume dieser
Flachen wurden in Zusammenarbeit mit anderen Arbeits-
gruppen bearbeitet.

Fluoreszenzmessungen

Die Fluoreszenzmessungen erfolgten mit dem Plant Effi-
ciency Analyzer (PEA) von Hansatech (England). Das
MeBgerit ist leicht transportierbar und deshalb sehr gut
fur den Einsatz im Geldnde geeignet. Nach Vorverdunke-
lung der Nadeln in speziellen kleinen Me8kammern wur-
den sie mit Rotlicht von 650nm mittels sechs Hochinten-
sitiits-LED’s belichtet. Die Intensitit wurde auf eine Be-
strahlungsstirke von 1500 pmol/m#*sec eingestellt. Durch
die LED's wird die volle Lichtintensitit in Mikrosekunden
erreicht, Damit die ersten schnellen photochemischen Re-
aktionen in der Photosynthese erfafit werden kénnen, wird
das Fluoreszenzsignal der Probe mit Hilfe eines sehr
schnellen Konverters digitalisiert. Dabei werden wihrend
der ersten 2 msec der Messung 100.000 Signale pro Sekun-
de aufgezeichnet, um den Fo -Wert gut aufzulésen. An-
schliefend werden 500 Signale pro Sekunde gemessen und
wihrend des langsamen Abfalls des Fluoreszenzsignals
noch 10 pro Sekunde. Ermittelt wurden die Parameter Fo,
Fm, Fv und Fv/Fm. Waren mehr als 70 Messungen var Ort
nitig, wurde der Speicher des Geriites durch Datentransfer
auf einen Notebook-Computer geleert; damit war auch ei-
ne erste Kentrolle der MeRBkurven im Freiland méglich.

Beprobungen: August 1991, Mirz 1992, August 1992
und Oktober 1992.

Messung der Photosynthese Qiber die
Sauerstoffproduktion

Als direkte Folge des photosynthetischen Elektro-
nentransports wird Sauerstoff gebildet, der sich an intakten
Blittern sehr gut mit der von DELIEU & WALKER (1981)
entwickelten Elektrode messen liBt (Vertrieb: Hansa-
tech/England; Bachofer/BRD). Dieses Systern wurde in Ei-
genentwicklung mit einem Auswerteprogramm, das auch
die Temperatur-Kammereffekte beriicksichtigt, erweitert.
Die Messungen konnten wegen der hohen Probenzahl und
der nétigen Wiederholungsmessungen nur an den Nadel-
jahrgingen 1990 und 1989 vorgenommen werden. Sie er-
folgten stationir im Labor der GSF unter sittigenden
Lichtbedingungen.

Beprobungen: August 1991, Mirz 1992 und Oktober
1992,

Isolierung von Chloroplasten und von Thylakeiden aus
Pichtennadeln

Aufgrund der benttigten Materialmenge wurde fast im-
mer pro Fliche und Nadeljahrgang eine Mischprobe der
Nadeln der ausgesuchten Biume gewonnen (je 20-30g
FG).

Durch Zerkleinern der Nadeln in einem mit Rasiermes-
sern bestlickten Homogenisator wurden die Plastiden
durch differentielle und durch Dichtegradientenzentrifu-
gation in Percoll gewonnen. Nach osmotischem Schock

der isolierten Plastiden wurden die Thylakoidmembranen
durch Zentrifugation abgetrennt und dann in geeigneten
Puffern entweder bei -50°C tiefgefroren ader sofort fir die
Elektrophorese aufgearbeitet. Das gesamte Verfahren wur-
de eingehend bei STEIGER (1990) beschrieben.

Beprobungen: August 1991, Marz 1992 und Oktober
1992,

Polyacrylamid-Gelelektrophorese der
Membranproteine

Eindimensionale Trennungen

Die Elektrophorese mit Natriumdodecylsulfat (SDS) als
Detergens wurde fiir die Trennung der Thylakoidproteine
der Grofle nach eingesetzt. Es wurden Gradientengele von
10% - 16% Acrylamid hergestellt; als Puffersystem wurde
weitgehend dasjenige von NEVILLE und GLOSSMANN (1974)
verwendet. Die Geldicke betrug 1,5 mm, die Linge 14 cm.

Zweidimensionale Trennungen

Damit werden die Membranproteine vor der Trennung
analog zu a} einer isoelektrischen Fokussierung unterwor-
fen, um Proteine gleicher Grofle nach ihrer elektrischen
Ladung zu separieren, und b) dann nach Ladungsneutrali-
sation durch Detergentien in einem Gel der Grdf8e nach
sortiert, Die 2D-PAGE wurde analog zu O'FARELL (1975)
und BERGWEILER (1987) durchgefithrt. Der pH-Gradient
wurde von 3 bis 11 aufgebaut. Die Gele wurden nach Stan-
dardmethoden mit Coomassie-Blau angefirbt, photogra-
phiert und dann getrocknet.
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3 Ergebnisse

Bestimmung der schnellen Primirphotosynthese durch
Fluoreszenz

Als charakteristischer Wert ftir die Effizienz der ersten
Elektronentransportschritte in der Photosynthese ist das
Verhiltnis “Fv/Fm” seit lingerem eingefahrt. Es ist auch
eher mit Literaturdaten vergleichbar als andere Werte aus
der Fluoreszenzkinetik. Daher wird Fv/Fm hier beschrie-
ben.

Zur besten Vegetationszeit, im August, liegt der Fv/Fm-
Wert immer tiber 0,80 (Abbildung 1); dieser Bereich ist
firr gesunde und nicht unter Trockenstref stehende Pflan-
zen typisch. Die Standardabweichung ist gering, d.h. die
Einzelbaumwerte unterscheiden sich unter guten Bedin-
gungen kaum. Dies trifft auch ftr die drei untersuchten
Nadeljahrginge zu. Dennoch ist eine leicht fallende Ten-
denz der Werte mit der Hohe zu beobachten (s.u.). Ein
anderes Bild ergibt die Mirzbeprobung (Abbildungen 1
und 2): Die Werte von Fv/Fm sind auf ca. 0,60 bis 0,70 re-
duziert; die Streuung ist deutlich héher, ein Héhenstufen-
bezug wieder nicht sichtbar. Leider konnte der Schulter-
berg wegen Lawinengefahr nicht beprobt werden. Hier al-
lerdings finden sich die niedrigsten Quotienten im jing-
sten Nadeljahrgang. Unter winterlichen Bedingungen prigt
sich die individuelle Reaktion der Biume aus: die Werte
schwanken deutlich stiirker als im Sommer (Abbildung 2).
Diese Unterschiede verschwinden wieder im nachfolgen-
den August (1992), der sich kaum vom Vorjahr unter-
scheidet (vgl. Abbildung 1 mit 3). Doch die Beprobung um

Abb. 1:  Fluoreszenzinessungen an Fichtennadeln von
drei Jahrgingen im Christium-Hohenprofl, im
August 1991 auch mit dem Schulterberg
(1686m). Die Biume einer Fliche sind zusam-
mengefafit. Oben: August 1991; unten: Mirz
1992; vgl. auch Abb. 2.

Fv/Fm Achenkirch ~ August 1094

den 20.10.92 zeigt, wie mit Einsetzen kilteren Klimas auch
wieder die Fv/Fm-Werte sinken; d.h. die Effizienz der
priméren Schritte in der Photosynthese sinkt deutlich - vor
allern an den hochgelegenen Standorten, withrend die Tal-
fliche 6 fast noch die normalen Werte um 0,80 aufweist
(Abbildung 3).

Abb.2:  Einzelbaummessungen der Chlorophyll-Flu-
oreszenz im Mirz 1992; Christlum Profil. Mit-
telwerte und Standardabweichung aus drei
Messungen pro Baum
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Abb, 3: Fluoreszenzmessungen im August {oben) und
im Oktober (unten) 1992 (hier nur mit den
Nadeljahrgingen 1989 und -20). Hinzugekom-
men ist die Fliche 1A (nahe PF 1)

Fv/Fm

A3 39 8 1A 1 3 8

Fliche

Versuchsweise wurde eine Korrelations- und Regressi-
onsrechung fiir den Termin “August 1991” durchgefihrt.
Der Quotient Fv/Fm korreliert auf dem 95%-Niveau signi-
fikant mit der Seehdhe - dies gilt fur alle drei Nadeljahr-
ginge. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis der Regressions-
rechnung, das diesen Zusammenhang noch verdeutlicht:
im Bereich der Waldgrenze ist die photochemische Effizi-
enz im Photosystem {I der untersuchten Nadeln etwas ge-
ringer als bei niedrigeren Standorten. Allerdings niuf} be-
tont werden, dafl die Quotienten auch am Schulterberg im
August noch in der blichen Bandbreite der physiologi-
schen Reaktion liegen.

Abb.4:  Regressionsrechnung des Fv/Fm Quotienten
fur den August 1991: Hohenabhiingigkeit fur
die drei Nadeljahrginge.
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Aktivitit der Nadelphotosynthese

Die Photosynthese wurde unter Laborbedingungen bei
sittigender Beleuchtung in der Regel einen Tag nach der
Probenahme gemessen; die feucht und kith] gehaltenen
Zweige erfuhren keine Anderungen in den Aktivititen, wie
frahere Untersuchungen zeigten. Erfalt wurde die photo-
synthetische Sauerstoffproduktion von Nadelkollektiven;
zur besseren Vergleichbarkeit mit Daten anderer Gruppen
bzw. mit der Literatur wurden als Bezugssysteme sowchl
Frischgewicht wie projizierte Oberfliche gewihit. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Witterungsbedingt
konnten die Biume des Schulterberg-Gipfels nur im Au-
gust 1991 beprobt werden.

Ein erstaunlich einheitliches Bild bietet sich bei Betrach-
tung der Mefldaten. Gerade im Christlumprofil (PF 1 bis
6) sind die Photosyntheseaktivititen sowohl zwischen den
Hohenstufen, wie auch im Vergleich der beiden Nadel-
jahrginge sehr dhnlich. Dies trifft umsomehr zu als auch
die im Bergwald gewachsenen Biume eine grole Indivi-
dualstreuung aufweisen. Im Spitwinter reduziert sich die
Aktivitit naturgemiB auf etwa 509; sie wird in der nach-
folgenden Vegetationsperiode wieder voll etabliert.

Deutlich geringere Aktivititen finden sich bei den Schul-
terberg-Fichten im ilteren Nadeljahrgang, auf dessen Ko-
sten sich der jungere Jahrgang versorgt. Allerdings ist in
letzterem die abfallende Tendenz schon angedeutet, aber
noch nicht absicherbar. Dies gilt fur beide Bezugssysteme.

Die Daten in Tabelle 1 sind schon fiir die Atmungsverlu-
ste korrigiert: in Abbildung 5 findet sich exemplarisch eine
Darstellung von Messungen der Atmungsaktivititen eini-
ger Einzelbiume der Mirzbeprobung. Trotz der beachtli-
chen Unterschiede in den Einzelwerten 148t sich auch hier
keine Hohen- oder Altersabhingigkeit feststellen; wie bei
der Photosynthese betragen diese Werte etwa die Hifte der
Sommeraktivititen. Die Nadelproben vom Schulterberg
fallen bei den Atmungsaktivititen in gleicher Weise ab,
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Tab. 1: Bruttophotosynthese der Fichtennadeln mit
Bezug auf Frischgewicht und Oberfliche. PF1
bis 3: Christiumprofil; PF 7: Schulterberg. Zu
den drei Mefperioden wurden zwei Nadeljahr-
ginge von je drei Biumen mindestens dreimal

gemessen (SD = Standardabweichung)
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Abb.5:  Atmungsaktivititen der Fichtennadeln, anhand

einiger Einzelbaummessungen vom Mérz 1992
dargestellt. Die Abweichungen von Individu-
um zu Individuum sind grofer als die zwischen
den Nadeljahrgingen oder den Hahenstufen
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Das Spektrum der Thylakoidproteine

Die inneren Proteine der Thylakoidmembran tragen alle
wesentlichen Funktionen der Photosynthese. Ein guter,
empfindlicher Vergleich der Molekulargewichte von Mem-
branproteinen kann mit eindimensionaler elektrophoreti-
scher Trennung der Proteine nach ihrer Solubilisierung in
Detergentien erfolgen (“1-D-PAGE”}). Wird dieser Tren-
nung eine Auftrennung der Proteine nach ihrem isoelek-
trischen Punkt vorgeschaltet (“2-D-PAGE"), so I8t sich
eine noch feinere Beobachtung von Anderungen im Pro-
teinspektrum erreichen. Allerdings eignet sich dieses auf-
wendigere System nicht for umfangreiche Routineanaly-
sen.

Zunichst werden die beiden Herbstbeprobungen von
1991 und 1992 vorgestellt. Auch hier konnte der Schulter-
berg nur 1991 einbezogen werden.

In den Abbildung 6a und b sind die Proteinspektren der
Thylakeide aus Fichtennadeln von den untersuchten
Hohenstufen und Nadeljahrgiingen wiedergegeben. Im
oberen Molekulargewichtsbereich finden sich vor allem die
groflen Palypeptide von ATP-Synthase und RUBISCO, da-
zu einige Proteine vom Photosystem I. Die intensiveren
Banden im mittleren Bereich reprisentieren weitgehend
die Proteine, die die Pigmente des Lichtsammelkomplexes
binden (LHC II). In schwiicheren Banden dariiber und
darunter liegen Proteine aus dem Photosystem II. Geringe
Molekulargewichte in der unteren Zone der Gele zeigen
vor allem Cytochrome, aber auch noch einige Proteine bei-
der Photosysteme.

Das Gesamtspektrum der Proteine entspricht vollig dem
bei héheren Pflanzen gewohnten Bild (SunDQvisT &
RyBeRG 1993). Nach der Auswertung mehrerer Protein-
trennungen ergibt sich, daB zwischen den Hohenstufen
und zwischen den beiden Nadeljahrgingen keine Unter-
schiede im Muster der Membranproteine auftreten. Klei-
nere Abweichungen bei schwach ausgeprigten Proteinen
sind nicht absicherbar; sie entstehen, da einige Proteine
weniger fest als andere gebunden sind und unterschiedlich
leicht ausgewaschen werden konnen. Die Stabilitit der
Hauptproteine zeigt, daB der 89iger Jahrgang auch im
Herbst 1992 noch keine Seneszenz erfihrt.

Die Isolierung der Chloroplasten und dann der Mem-
branen aus den Nadeln erfordert grofRere Materialmengen.
Daher wurden Mischproben aus mindestens drei Biumen
einer Fliche hergestellt. Dies war erlaubt, da einige Einzel-
baum-Analysen zeigten, da erwartungsgemiB keine
Baum-zu-Baum Variation der Membranproteine vorlag.

Dieses homogene Bild wird auch aus Abbildung 7 deut-
lich: hier sind Einzelbaumspektren zum Vergleich von
Hahenstulen und den beiden Nadeljahrgingen dargestelit;
die Probennahme erfolgte jedoch im Spitwinter (Mirz)
1992. Im Vergleich zu den beiden Herbsternten (Abbil-
dungen 6a und b) treten aber klare Unterschiede auf: Vor
allem groBere Proteine sind, relativ zum Gesamtspektrum
betrachtet, deutlich vermindert. Dagegen findet sich eine
schr intensive Akkumulation von einem Protein mit etwa

17-18 kD Molekulargewicht. Hier kann es sich um eine
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Komponente des Cytochrom/bg-f Komplexes oder um ein
Protein aus der Wasserspaltung vom PS II handeln. Erst
Antikorper-Tests konnen die Identitit kliren.

Die in Abbildung 8 vorgestellte zweidimensionale Tren-
nung der Thylakoidproteine beweist im Vergleich zur ein-
dimensionalen Spur (=T), dal dort die meisten Banden
mehrere Proteine enthalten kénnen. Doch auch hier ergab

der Vergleich der beiden Herbstproben, daB keine klar ab-
gezeichneten Unterschiede zu sehen sind. Leider reichte
das Material aus dem Miirz 1992 nicht fir eine absicherba-
re 2-D-Darstellung aus,

Eine eindeutige Beeinflussung der photosynthetischen
Membranproteine wird nach diesen ersten Analysen nur
durch die Jahreszeit erreicht.

Abb. 6: Eindimensionale Polyacrylamid-Gelelktrophorese der Thylakoidproteine aus Fichtennadeln der Beprobungen vom August

1991 (6a) und vom Oktober 1992 (6b).

Abb. 6a: 1,2: Fliche (FL.) 1; 3,4: PF 3; 5,6: PF 6; 7,8: PF 7; 9: Standardproteine: A: 68 kD Molekulargewicht, B: 30 kDD, C: 26 kD,
D: 18 kD, E: 14 kD. 1989iger Nadeljahrgang; Nr. 1,3,5,7; 1990iger Jahrgang: Nr. 2,4,6,8.

co
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Abb. 6b: 1,5: PF 1a; 2,6: PF 1, 3; 7: PF3, 4; 8: PF 6. Nadeljahrgang 1989: | - 4; Jahrgang 1990:5 - 8.

Abb, 72 Trennung wie in Abb. 6, aber ausgehend von der Beprobung im Mirz 1992. Einzelbaumanalyse.

*: Molekulargewichtsbereich von 17-18 kD. 1,2: PF 1, Baum 1. 3,4: PF 3, Baum 3. 5,6: PF 6, Baum 1.- NJ 1989: Nr. 1,3,5.
NJ 1990: Nr. 2,4,6.

o .&...‘-;h S Toss
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Abb. 8:

Zweidimensionale Auftrennung der Thylakoidproteine einer Mischprobe von Nadeln der Fliche 1, Jahrgang 1989, aus dem

August 1991 (Material wie in Abb, 6a). T= Eindimensionale Vergleichsspur der Proteine (Anordnung nach Grofe).
8,0 - 5,0: pH - Gradient in der Fokussierung als erster Auftrennung (Anordnung nach Ladungszustand).

T 8.0

TR

4 Diskussion

Die untersuchten Fichten sind 150 - 200 Jahre alt; keiner
der Biume zeigt deutliche Schiden. Der durchschnittliche
Verlichtungsgrad liegt zwischen 1,7 und 2,3 (bei einer Ska-
la von 1 bis 5), wobei PF 6 (970m) die deutlichsten Ver-
lichtungen zeigt (okulare forstpathologische Taxation 9/91
durch die FBVA Wien).

Fluoreszenzmessungen eignen sich gut, um rasch Auf-
schlissse ber die Quantenausbeute in der Photosynthese
auch im Freiland zu ermitteln. Sie zeigen also die aktuellen
Bedingungen am Standort an. Die kurze MeBzeit ermég-
licht die Untersuchung vieler Standorte bei einer ausrei-
chenden Anzahl von Parallelproben.

Sommer- und Herbstmessungen der Fichten bei Achen-
kirch sowie vergleichende Messungen am Héhenprofil des
Wank bei Garmisch zeigten keine groien Unterschiede in
ihren Quantenausbeuten. Alle ermittelten Werte von
Fv/Fm lagen innerhalb des natiirlichen Schwankungsbe-
reichs von 0,75 - 0,85 fiir gesunde Fichten (BoLHAR-NOR-
DENKAMPF et al. 1989). Auch der fir den August 1991 ge-
fundene leichte Hohengradient liegt noch in diesem Rah-
men. Die zu Winterbeginn (Ende Oktober)} oder im Mirz
(Spitwinter) gemessenen niedrigen Werte sind cin Mai3

6.0

5.0

fur die generell gehemmte Photosynthese, die ja auch
durch die mehrfach beschriebene Strukturinderung der
Chloroplasten (“Winterplastiden™) erklarbar wird (SENSER
& BECK, 1977). Bemerkenswert war bei der Marzbepro-
bung, da der Nadeljahrgang 1991 die geringsten Werte
aufwies, vielleicht haben die jiingsten Nadeln in threm er-
sten Winter noch Anpassungsprobleme. Man kann davon
ausgehen, daB die im Winter auf allen Versuchsflichen er-
mittelten reduzierten Verhiltnisse Fv/Fm ein Ausdruck
von reversibler Photoinhibition sind, die durch die Kom-
bination von Starklicht mit Frosttagen entsteht. KRAUSE &
SOMERSALO (1989) ermittelten reduzierte Werte bei Spinat,
wenn Starklicht bei +4°C gegeben wird. OGREN (1991) er-
kennt Photoinhibition an einer Erniedrigung von Fm, was
zur Reduktion von Fv/Fm fihrt.

Die untersuchten Fichten in Achenkirch besitzen photo-
synthetisch vitale Nadeln, ihre Aktivitit bestitigt den Jah-
resgang, wie er von BOLHAR-NORDENKAMPF & LECHNER
(1988) fiir den Fv/Fm-Wert bei Fichten beschrieben wur-
de.

Diese recht gute Vitalitit wird auch durch die Bestim-
mung der Photosynthese iiber die Sauerstoffproduktion
dokumentiert. Im Christlumprofil liegen die Mittelwerte
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alle in einern recht engen Bereich, unabhiingig von Bezugs-
groBe oder Jahrgang. Erst bei deutlich ilteren Nadeln wire
eine Reduktion dieser Aktivititen zu erwarten. Der win-
terliche Abfall ist fiir die Photosynthese verschiedentlich
beschrieben worden und beruht einmal auf der strukturel-
len Umstellung der Plastiden (Reduktion der Thylakoid-
membranen), sowie auf temperaturbedingt geringeren Ak-
tivititen der Zellen - auch wenn die Messungen bei 25°C
erfolgten, da die Mefzeit zu kurz zu einer Adaption ist. Im
Rahmen der hier gewonnen Einzelbeobachtungen ist es
noch nicht maglich, einen interessanten Unterschied zu
begritnden: von der Hoéhenlage her sind die Flichen 1 und
7 vergleichbar, doch in der Photosyntheseleistung schei-
nen die Schulterberg-Fichten schwicher zu sein; die Flu-
oreszenz-Daten weisen in die gleiche Richtung. Doch erst
langfristig kinnle sich eine VitalititseinbuBe zeigen; die
vorliegenden Schadansprachen begriinden diese Vermu-
tung noch nicht. Da der Gesamtkohlenstoffgewinn des
Baumes letztlich entscheidend ist, wirde eine geringe Er-
hohung der Nadelmasse eine leicht reduzierte Photosyn-
these ausgleichen. Doch die bei Biumen der PF 7 festge-
stellte relativ geringere Atmungsaktivitiit 1t auf einen ver-
ringerten Kohlenstoffpool schliefen. Die kiinftigen Mes-
sungen im Schulterbergprofil sollen diese noch ungesi-
cherten Beobachtungen tiberpriifen.

Neben den Lipiden sind die Proteine die wichtigsten
Bau- und Funktionselemente von Biomembranen. Allge-
mein wiesen die Nadeln der untersuchien Jahrginge die
gleichen Spekiren auf. Da im Winter der gesamte Chloro-
plast sich den kalten Verhiltnissen anpaBt und vor allem
die Thylakoide umgebaut und in der Menge reduziert wer-
den, verwundert die beobachtete Anderung im Protein-
muster nicht. Sie entspricht der normalen Klimabelastung.
Die aufwendige 2-D-Analyse ergab zwar fur einige
schwiichere Proteine ansatzweise Anderungen im Vergleich
der Hohenstufen, doch hier sind langfristige Vergleiche
ndtig. Frithe Anderungen im Proteinmuster von Thylako-
iden betreffen meist das D-1-Protein aus dem Photosystem
I1, das an der Wasserspaltung beteiligt ist; aufgrund seiner
geringen Konzentration und seines hohen turnovers Lilt es
sich aber nur mit Immunblotting quantifizieren. Dieses
wichtige Prolein und auch die Aktivitit der Photosynthese
kannen durch 80ppb Ozon deutlich verindert werden, vor
allem wenn Mineralmingel vorliegen (LUTZ et al. 1992).
Ohne eine genaue Nihrelementanalyse der Nadeln kon-
nen Luftschadstoffwirkungen daher nicht sicher angespro-
chen werden. Eine Beeintriichtigung der Membranprotein-
Komposition wiirde emste physiologische Folgen nach sich
ziechen; werden Proteininderungen festgestellt, mufl mit
gravierenden Strefbelastungen gerechnet werden, dies
konmte hier noch nicht festgestellt werden.

Auch wenn die Fichten an den ausgewihlten Standorten
im Bereich Achenkirch nicht stark geschidigt erscheinen
und jhr Photosynthesestoffivechsel mit den anthropoge-
nen Einflussen offenbar noch fertig wird, dirfen chroni-
sche Wirkungen von Luftschadstoffen, insbesondere von
Ozon, nicht ausgeschlossen werden. Ozon-Grenzwert-

iiberschreitungen sind auf PF 1 in den Jahren 1990 und
1991 hiufig festgestelit worden (SMIDT & LErTNER 1992).
Sie kommen langfristig dort besonders zum Tragen, wo,
wie in den alpinen Bergwildern, Klima und Boden ein
empfindliches Okosystem mit aufbauen. Erste Effekte
kénnten sich auf PF 7 zeigen, die im Vergleich mit PF 1
wohl stirker von nérdlichen, oft ozonhaltigen Luftstrs-
mungen betroffen ist und trotz vergleichbarer Héhenlage
in der Photosynthese einzelner Nadeln leicht geschwicht
erscheint. Solche Trends lassen sich nur durch langfristige
Beobachtungen untersuchen: FUHRER et al. (1990) konnten
erst nach 12 Monaten in einem Simulationsexperiment bei
erhohten, aber freilandrelevanten Ozonbegasungen signifi-
kante Anderungen in der Photsynthesekapazitit von Fich-
ten nachweisen.

Danksagung: Die Arbeiten wurden vom Bundesministe-
rium fiir Land- und Forstwirtschaft unterstiitzt.
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Aufnahme und Verbleib von leichtfliichtigen
Chlorkohlenwasserstoffen und Trichloressigsidure

Erste Untersuchungsergebnisse zu Fichtennadeln am Christlumprofil

J. PLUMACHER V) & P. SCHRODER %

1 Institut filr Landschaftsbau, Technische Universitiit Berlin
2 Fraunhofer Institut fitr Atmosphdrische Umweltforschung, Garmisch-Partenkirchen

Kurzfassung

Die im Christlum-Profil gefundenen Konzentrationen von
leichtflichtigen Chlorkohlenwasserstoffen (LCKW) in den
Fichtennadeln entsprechen den in Berin zeitgleich gemesse-
nen Gehalten in Kiefern (Marz 1992). Dagegen liegen die
Trichloressigsauregehalte (TCA) in Achenkirch deutlich nied-
riger. Wie auch in den Kiefernadeln sind die LCKW-Gehalte
in dieser jahreszeit hufig im jingsten, die TCA-Gehalte hin-
gegen im altesten der untersuchten Nadeljahrginge am hach-
sten (1.-3. Nadeljahrgang). Im Hohenprofil weisen die LCKW
maximale Anreicherungen bei 1050m auf (Flache 5). Gleich-
zeitig hat das Entgiftungsenzym Glutathion S-Transferase
{(GST), mit Ausnahme des 3. Nadeljahrganges, die geringste
Aktivitat in dieser Hohe. Es gibt Zusammenhange zwischen
den Konzentrationen der LCKW und TCA und der GST-Ak-
tivitit; neben einem Hohenprofil deuten sich Beziehungen
mit demn Nadelalter an. Aufgrund der geringen Probenzahl
sind diese Ergebnisse jedoch als vorlaufig zu betrachten; wei-
tere Untersuchungen mit gréferem Stichprobenumfang soll-
ten zu statistisch gesicherten Aussagen fithren.

Stichworte: Hohenprofil, Fichtennadeln, flachtige Chlorkoh-
lenwasserstoife, mogliche Entgiftung, Glutathion-S-Trans-
ferase

Abstract

Uptake and fate of volatile chlorinated hydrocarbons
and trichloreacetic acid:

The concentrations of volatile chlorocarbons (VCH) as well
as one of their main degradation products, the trichloroace-
tic acid (TCA) were measured in spruce needles (Picea abies)
harvested in October 1991 and March 1992 from the Christ-
lum profile (Achenkirch). While the VCH were in the same
range with concentrations of pine needles from the urban
area of Berlin, TCA accumulation was significantly lower in
Achenkirch. As has also been observed for pine during this
season, the VCH content is often decreasing with needle age,
whereas TCA is increasing. In the profile, maximum VCH
concentrations in the spruce necdles were measured at
1050m above sea level (sample area 5). At the same time
(March 1992), the detoxification enzyme for VCH, the gluta-
thione S-transferase (GST), has its lowest activity, except for
the oldest needles, at an altitude of 1050m. VCH and TCA
concentrations seem to be intercorrelated with GST activities
in the needles; but statistical testing has to be performed with
farger sample numbers,

Key words: Altitude profile, spruce needles, volatile chlorinated
hydrocarbons, trichloroacetic acid, possible detoxification,
glutathione S-transferases

1 Einleitung

Organische Verbindungen werden vor allem in den In-
dustrielindern der nérdlichen Hemisphire in grofien
Mengen in die Atmosphire abgegeben. Die Gesamtemissi-
on fliichtiger Organika in der Bundesrepublik entsprach
1989 mit 2,5 Millionen Tonnen etwa der Menge an emit-
tiertem NO,. Allein 40% der organischen Luftschadstoffe
stammen aus der Verwendung von Losungsmitteln (UM-
WELTBUNDESAMT 1992). In der Atmosphire besitzen einige
dieser Verbindungen lange Lebensdauern, was 2.B. zur
kontinuierlichen Anreicherung von 1,1,1-Trichlorethan
fithrt. Andere, wie beispielsweise Trichlorethen, werden re-
lativ schnell atmosphirenchemisch abgebaut. Dabei ent-
stehen jedoch toxische Reaktionsprodukte wie Phosgen
oder chlorierte Essigsiuren (CLass 1989, PoLzer & Bacn-
MANN 1989, VOGEL et al. 1987).

Die Aufnahme lipophiler, organischer Verbindungen in
Pflanzen kann direkt stomatiir oder tiber eine Anreiche-
rung in der Kutikula stattfinden {GacG1 & Bacci 1985,
FRANK & FraNk 1989, FiGGE 1990). Besonders hohe Anrei-
cherungen findet man in Blittern immergrner Pflanzen,
vor allem in Koniferennadeln (Gagal et al. 1985). Uber
stressende Wirkungen und die Phytotoxizitit der leicht-
fiichtigen Chlorkohlenwasserstoffe (LCKW) ist relativ we-
nig bekannt. Mogliche Folgen fur pflanzliche Zellen sind
z.B. Schidigungen im Membranbereich, Hemmung von
Enzymsystemen oder der Abbau von Photosynthesepig-
menten (BOWEN & ROHATGI 1953, FRANK & FRANK 1985,
FRANK 1991). Das Spektrum mdéglicher Belastungspfade
und Schadwirkungen wird hiufig erweitert, wenn die
flischtigen Organika in der Atmosphire oder den Pflanzen
zu reaktiven Zwischenprodukten abgebaut bzw. metaboli-
siert werden (vgl. Abbildung 1). Wasserlosliche Reaktions-
produkte (z.B. Trichloressigsiure, TCA) kénnen so auler
tiber den oberirdischen Eintragspfad auch mit dem Tran-
spirationsstrom in die Pflanzen gelangen. Firr die in der
Vergangenheit hiufig als Herbizid eingesetzte TCA sind
neben ihrer proteinfillenden Direktwirkung das Auftreten
von Chlorosen, Wachstumshemmungen sowie Stérungen
der Kutikulaentwicklung bekannt (Aubus 1976, HEITEFUSS
1987).
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Abb.1: Aufnahme und Verbleib von LCKW und TCA (gestrichelte Linie: vermutete Zusammenhtinge)
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Um gegen Angriffe durch organische Xenobiotika be-
stehen zu konnen, ist es fir Pflanzen essentiell, toxische
Verbindungen, die bereits in die Zellen eingedrungen sind,
zu entgiften und in unschidliche Produkte umzuwandeln.
Eine derartige Entgiftung kann durch enzymatische Um-
setzung oder Konjugation der Schadstoffe erfolgen. Prinzi-
piell lduft hierbei stets, wie bei der Entgiftung von Herbizi-
den, eine dreiphasige Reaktion ab (COUPLAND 1991):

Phasel:  Ouxidation, Reduktion, Hydrolyse
PhaseIl:  Konjugation (Glucose, Glutathion)
Phase III:  Metabolismus/Transport

Maoglicherweise stellt die in unterschiedlichen Konife-
renarten nachweisbare TCA bereits das Produkt einer Ab-
baureaktion von LCKW in den Nadeln dar. Denkbar ist
hier die Aktion von P-450 Monooxygenasen, wie sie fiir
Tiere, Mikroorganismen und einzelne Pflanzen schon be-
schrieben wurden (MorrisoN & CoHEN 1980; WHO 1984
und 1985; RITTER & WERNER 1991). Wiihrend Phase [- Re-
aktionen zur Bildung toxischer Zwischenprodukte fithren
konnen, besitzen Pflanzen auch echte Entgiftungsenzyme
(in der eigentlichen Bedeutung des Wortes), wie die Gluta-
thion S-Transferasen (GST). Diese Enzyme sind in der La-

ge, organische Schadstoffe mit dem Tripeptid Glutathion
zu einem wasserltislichen Konjugat zu verbinden; derartige
Konjugate kénnen in der Pflanze transportiert werden und
unterliegen einem schnellen Metabolismus (SCHRODER &
Desus 1991, SCHRODER & WEIss 1991).

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war es, (a} die
luftbitrtigen CKW und ihr Abbauprodukt TCA in den
Fichtennadeln des “Héhenprofil Achenkirch” zu quantifi-
zerien, (b} die Aktivitit von Xenobiotika entgiftenden En-
zymen, den Glutathion S-Transferasen, in Fichtennadeln
zu untersuchen und (¢) eventuell Hinweise iiber mogliche
Zusammenhinge zwischen den LCKW- bzw. TCA-Kon-
zentrationen und der GST-Aktivitit in den Nadeln zu er-
halten.

2 Material und Methode

Material

Die auf ihren Gehalt an LCKW und TCA untersuchten
Fichtennadeln des Christlumprofils stammten vom Okto-
ber 1991 und Mirz 1992 (zwei Probebiume pro Probe-
fliche, 1.-3. Nadeljahrgang). In dem Material der zweiten
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Probenahme (Mirz 1992) wurde parallel dazu die GST-
Aktivitit bestimmt (Biume B1-B6). Eine weitere Messung
der GST-Aktivitit folgte im August 1992. Direkt verglei-
chen lassen sich damit die LCKW- bzw. TCA-Konzentra-
tionen und die GST-Aktivitit der zweiten Beerntung (Mirz
1992}.

LCKW- und TCA-Bestimmung

In situ auftretende Konzentrationen ausgewihlter leicht-
fluchtiger Chlorkchlenwasserstoffe (LCKW) werden in den
Fichtennadeln mit der Kapillar-Gaschromatographie im
Headspace-Verfahren und ECD bestimmt (DANI HSS
2950, Perkin Elmer 8500, FS-SE-54 50 x 0,25 x 1um). Dies
ist auch fur die weniger fliichtige und wasserltisliche Trich-
loressigsiure mit unverindeter Mef8technik méglich. Hier-
zu lif8t sich die thermische Decarboxylierung der TCA zu
Trichlormethan und CQ, ausnutzen.

Nach demn Transport der Proben in aluminiumkaschier-
ten Schraubdeckelglisern (bei 0-5°C) werden je 2,5g der
Nadeln in 23 ml Headspace-Ampullen eingewogen, mit
PTFE-beschichteten Septa verschlossen und im Probenge-
ber bei 65°C konditioniert. Nach Einstellen der LCKW-
Verteilungsgleichgewichte (3h) zwischen Probe und Kopf-
raum wird zum ersten Mal ein Aliquot der Gasphase
gaschromatographisch analysiert und die Probe weiter
konditioniert (Bestimmung der LCKW). Nach Ablauf der
vollstindigen TCA-Decarboxylierung (> 72h) folgt die
zweite Injektion. Aus der Differenz beider Trichlormeth-
anwerte lifit sich dann der TCA-Gehalt (Faktor fiir das
Molekulargewicht: 1,369) berechnen. Ein modifiziertes
Standardadditions-Verfahren dient der Quantifizierung al-
ler untersuchten Verbindungen; die Erfassungsgrenzen be-
tragen 10-50 ng/kg Frischgewicht (FG) Nadeln fiir die ein-
zelnen LCKW und 200 ng/kg FG Nadeln fir TCA (PLOMA-
CHER & RENNER1993).

Extraktion und Aktivititsmessung der GST

Nach der Ernte werden die Fichtennadeln in flissigen
Stickstoff getaucht und fur die Extraktion der GST mit
Morser und Pistill in flissigemn Stickstoff zu einem feinen
Pulver zerrieben. Das 10-fache Volumen (w/v) eines 100
mM Tris/HC1-Puffers (pH 7,8}, der zusiitzlich 1% Po-
lyvinylpyrollidon (PVP) K30, 5mM EDTA und 0,25 %
Nonidet ™ P40 (Puffer A) enthiilt, werden hinzugefigt.
Der so gewonnen Rohextrakt wird homogenisiert (Ultra-
Turrax, 3 x 20sec.}, 15 Minuten stehengelassen und dann
30 Minuten bei 48.000 x g zentrifugiert. Die Proteine des
gefilterten Uberstands werden bei 4°C durch Ammonium-
sulfatfillungen von 0-40% und von 40-80% prizipiert und
der Extrakt auf pH 7,5-7.8 eingestellt. Nach 60 Minuten
wird die Lasung bei 48.000 x g zentnifugiert. Das Pellet der
40-80% Fraktion enthiilt den Hauptteil der GST-Aktivitit;
es wird in Tris/fHC1-Pufier, 25mM mit pH 7.8 (Puffer B)
aufgenommen und tber PD-10 Siulen entsalzt. Die Pro-
teinbestimunung in den Nadelextrakien wird nach der Me-
thode von BRADFORD (1976) mit BSA (bull serum albumi-
ne} als Standard durchgefithrt. GST-Aktivitit wird bei

340nm und 25°C nach HABIG et al. (1974) an einem Zwei-
strahlphotometer gemessen. Der Testansatz von 1,2ml Ge-
samtvolumen enthilt: TrisfHC1-Puffer 0,1M, pH 6,4,
1mM Chleronitrobenzol (CDNB, e,0n, [mM1cmt] = 9,6)
in Ethanol abs. gelost, ImM GSH. Die Reaktion wird
durch Zugabe variierender Mengen von Enzym gestartet.
Kantrollreaktionen ohne Enzym oder GSH werden gemes-
sen, um die spontane Reaktion von GSH und CDNB zu
bestimmen (SCHRODER et al. 1990).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die Fichtennadeln wurden auf ihren Gehalt an Trichlor-
methan (TCM, CHCl,), 1,1,1-Trichlorethan (TCE, CH,-
CCly), Tetrachlorimethan (TET, CCL), Trichlorethen (TRI,
CICH=CCl,), Tetrachlorethen (PER, CCl,;=CCl,) und
Trichloressigsiure (TCA, CCl,-COOH) untersucht. Die
Trichlorethenkonzentrationen lagen in der Regel unter-
halb der Erfassungsgrenze. Mit hohen TCA-Konzentratio-
nen treten meist auch hohe Trichlormethangehalte in den
Nadeln auf. Diese lassen sich zum Teil aus der eingesetzten
Methode erkliren (ein Teil der TCA [3-5%)] ist bereits bei
der ersten Messung nach 3h zu TCM abgebaut}, stammen
in der Hauptsache aber wahrscheinlich aus in situ stattfin-
denden Abbaureaktionen der TCA.

Die LCKW-Konzentrationen der im Mirz 1992 beprob-
ten Fichten sind, auch unter Ber{icksichtigung baumarten-
spezifischer Anreicherungen (PLUMACHER & RENNER 1991),
vergleichbar mit Gehalten, die zur selben Zeit in Berliner
Kiefernnadeln auftraten (0,1 - 2,3ug/kg FG). Im Gegen-
satz dazu liegen die TCA-Gehalte mit durchschnittlich
7ug/kg in den Nadeln der Fichten gegeniiber 34pg/kg in
Kiefernnadeln (Berlin) auf einem deutlich niedrigerem Ni-
veau. Hier spielen méglicherweise stirker reduzierte at-
mosphirische oder biotische Abbaureaktionen aufgrund
der Hohenlage eine Rolle.

Interessant sind die mit einigen Ausnahmen bei Te-
trachlormethan hoheren LCKW-Konzentrationen in den
jlingeren Nadeln, wohingegen die TCA-Gehalte mit dem
Nadelalter zunehmen (siehe Abbildungen 2ab). Diese Ver-
hiltnisse stimmen mit Ergebnissen kontinuierlicher Un-
tersuchungen in Berlin iiberein: Auch in Kiefernnadeln ist
cine nadelaltersbedingte Akkumulation der TCA festzu-
stellen; dabei finden jedoch im Winter Einbriiche in der
Konzentrationsentwicklung statt.

Die LCKW scheinen sich demgegentiber nicht kontinu-
jerlich anzureichern, sondern vornehmlich die aktuellen
Immissionskonzentralionen widerzuspiegeln. Im Winter-
halbjahr (Oktober bis April) treten in den jilngeren Na-
deln meist héhere 1,1,1-Trichlorethan- und Tetrachlo-
rethen- Konzentrationen auf, was sich als verminderte Auf-
nahmekapazitit oder verinderte Umsatzrate in den ilte-
ren Nadeln deuten i}t (PLOUMACHER & RENNER 1991). Die
LCKW-Konzentrationen in den Fichtennadeln des Christ-
lum-Profils liegen zu beiden Terminen (Oktober
1991/Mirz 1992) in vergleichbaren Konzentrationen vor.
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Abb. 2a: LCKW/TCA-Konzentrationen in Fichtennadeln des Christlum-Profils im Oktober 1991
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Abb. 2b: LCKW/TCA-Konzentrationen in Fichtennadeln des Christlum-Profils im Méarz 1992



Okosystemare Studien im Kalkalpin - Hohenprofile Achenkirch

105

Dagegen lassen die im Miirz 1992 im Vergleich zum Okto-
ber des Vorjahres etwa doppelt so hohen TCA-Gehalte auf
stirkere LCKW-Abbauprozesse schlieffen. FRANK et al.
{1990) beschreiben die saisonale Entwicklung der TCA-
Konzentrationen fur unterschiedlich stark geschidigte
Fichten des Schwarzwaldes (32% bzw. 20% Nadelverlu-
ste). Die am Christlum-Profil vorgefundenen TCA-Kon-
zentrationen entsprechen etwa denen der geringer geschi-
digten Fichten des Schwarzwaldes (3 - 20ug/kg FG).

Im Hohenprofil weisen die LCKW beider Probenahmen
und die der TCA im Oktober 1991 tibereinstimmend
hohere Werte in 1050m Hohe auf {Fliche 5). Dies kénnte
in Verbindung zu den in dieser Héhe hiufig beobachteten
Inversionen stehen, aber auch einer unterschiedlichen Auf-
nahme oder Metabolisierungsaktivitit der Biume entspre-
chen.

Die Aktivitit des Enzyms Glutathion S-Transferase wur-
de in Proteinextrakten der Nadeln der Beprobungstermine
Mirz 1992 und August 1992 gemessen. Die Daten des
Mirztermins kénnen noch nicht als reprisentativ betrach-
tet werden, da die Probenahme wihrend eine Schlechtwet-
terphase nach eine lingeren Schénwetterperiode durchge-
fuhrt werden mufite. Der Temperatursturz und der
Schneefall kénnten zu einer Verinderung der Enzymakti-
vitit gefihrt haben, die nicht mit der generell im Frathjahr
zu beobachtenden Stoffwechselaktivitit korrelieren. Die
Probenahme im August zeigt demgegeniber ein stabiles
Bild, wie es auch an anderen Standorten (Wank, Gar-
misch-Partenkirchen) zu beobachten war.

LCKW-Akkumulation und GST-Aktivitit lassen den-
noch auf Zusammenhinge zwischen der Belastungssituati-
on und dem Entgiftungsstoffwechsel schliefen. Im Gegen-
satz zu den LCKW-Konzentrationen hat das Entgiftungs-
enzym Glutathion S-Transferase, mit Ausnahme vom 3.
Nadeljahrgang, in der Hohe von 1050m fiber N.N. die ge-
ringste Aktivitit (Abbildung 3a, Mirz 1992). Da GST nicht
nur durch Xenobiotika induziert, sondern auch inhibiert
werden kann {SCHRODER et al. 1992), kinnte die LCKW-
Belastung auch die Entgiftungskapazitit der Biume ein-
schrinken und so zu méglichen Schiden fithren. Im Mirz
1992 weicht der Hahenverlauf der TCA von dem der Aus-
gangsstoffe ab. Die hisichsten Kozentrationen werden in der
Gipfel- und der Talregion beobachtet (Abbildungen 2ab).
Da auch die GST-Aktivitit der ilteren Nadeln in diesen
Hohen am stiirksten ist, sollte eine Beteiligung dieses En-
zyms an der Entgiftung der Chlorkohlenwasserstoffe und
der Bildung von TCA nicht ausgeschlossen werden. Ergeb-
nisse anderer Arbeitsgruppen zeigen, daB einige pflanzliche
Metabolite und Enzyme ein ihnliches Profil aufweisen.
Maxima treten bei 1420m auf, Minima bei 1050m und
1140m {iber N.N. (Peroxidasen, Thiole, Ascorbinsiure,
STABENTHEINER in HERMAN et al. 1992).

In Tabelle 1 sind die Korrelationskoeffizienten (r) und p-
Werte filr mdgliche lineare Zusammenhiinge zwischen den
Schadstoffkonzentrationen in den Nadeln und der GST-
Aktivitit aufgefothrt. Die GST-Aktivitit korreliert im 1.
Madeljahrgang negativ mit den LCKW-, und gleichzeitig

im 3.Nadeljahrgang positiv mit den TCA-Gehalten
{r = -0,78 bis 0,89 bzw. r=0,74; p < 0,10). Dieser Vorzei-
chenwechsel der Korrelationskoeffizienten kinnte in ei-
nem nadelaltersbedingt verinderten Enzymmuster seine
Erklirung finden. Ein #hnlicher Effekt wurde bei Bega-
sungsexperimenten mit Tri- und Tetrachlorethen in Fich-
tennadeln beobachtet (SCHRODER & WEIss 1991).

Die Proteingehalte zeigen im Hohenprofil fir jeden Na-
deljahrgang inverse Muster zur TCA-Akkumulation. Da-
von signifikant ist der Zusammenhang in den jlingsten Na-
deln (r= -0,87 und p < 0,05}.

Ob dieser Effekt mit der von Herrepuss (1987) beschrie-
benen proteinfillenden Eigenschaft der TCA zusammen-
hingt, konnte bislang nicht geklirt werden. Da TCA aller-
dings lange Zeit als Herbizid mit Breitbandwirkung einge-
setzt worden ist, kénnte die Akkumnulation in den Nadeln
nun neuverlich zu proteinbiosynthesehemmender Wirkung
fithren und den Stoffwechsel der Fichten am Standort ne-
gativ beeinflussen.

Tab.1: Korrelationen zwischen LCKW/TCA-Konzen-
trationen (pg/kg FG) und der GST- Aktivitiit
(nkat/g FG) in Fichtennadeln des Christlum-
Profils (Mtrz 1992); angegeben sind PEARSON-

Korrelationskoeffizienten und p-Werte

n: Anzahl der Probebiume

1; CH,CCL/GST 2: CCL/GST

3: C,CLIGST 4: TCA/GST

5: TCA/Protein

1 2 3 4 5

1. NJ - 0,89 -0,78 -0,81 -0,43 -0,87
n=6 0,02 0,07 0,05 0,39 0,02
2.N] -0,61 -0,72 - 0,69 -0,21 -0,15
n=6 0,20 0,10 0,13 0,69 0,78
3NJ 0,11 0,04 0,06 0,74 -0,32
n=6 0,83 0,93 0,92 0,09 0,54

Die Werte in Tabelle 2 deuten mogliche Zusammenhinge
zwischen den untersuchten Schadstoffen und der Entgif-
tungskapazitit der Fichten an. Die Ergebnisse stellen aller-
dings nur eine Momentaufnahme dar und sind als vorliu-
fig zu werten. Das wird deutlich, wenn man die GST-
MeBergebnisse der Probenahme im August 1992 betrachtet
{Abbildung 3b): Die Rangfolge der Nadeljahrginge und
der Verlauf des Hohenprofils dhneln denen der LCKW-
und TCA-Konzentrationen des Vorjahres {Oktober 1991).
Hier kénnen nur weitere Untersuchungen Aufschlufl ge-
ben, die mit groBerem Stichprobenumfang zu statistisch
gesicherten Aussagen fithren.
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Schlufifolgerungen

- TCA kann als Indikator fir die ubiquitire Belastung
von Koniferen mit leichtflischtigen Chlorkohlenwas-
serstoffen dienen,

- Konzentrationsprofile der LCKW und/oder TCA
scheinen denen anderer Schadstoffe bzw. Metaboliten
zu dhneln,

- LCKW und TCA fithren zu Strefireaktionen in den
Pflanzen; einige Stoffe wirken mdglicherweise hem-
mend auf Proteinbiesynthese und Entgifungsmecha-
nismen, wihrend andere durch Entgiftungsreaktionen
kompensiert werden kénnen,

- weitere Untersuchungen sind erforderlich, um zu ei-
nem besseren Verstindnis der Zusammenhinge zwi-
schen Belastung, Akkumulation, StreBreaktionen, Ent-
giftung und Metabolisus zu gelangen.

Dankszgung: Die Arbeiten wurden vom Bundesministeri-
um ftr Land- und Forstwirtschaft unterstitzt.
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Genetische Analyse autochthoner und naturnaher Fichtenbestinde am
Schulterberg
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Kurzfassung

I[soenzymanalysen von haploidem Endosperm von 56
Fichten von drei verschiedenen Standorten des Schuiter-
berges wurden durchgeftihrt. Die Probeflichen befinden
sich in 1030m, 1220m und 1686m Seehohe. Elf Enzymsy-
stemne, die 21 Loci entsprechen, wurden untersucht. 16 der
21 Loci waren zumindest an einem der Standorte poly-
morph. Die Zahl der polymorphen Gene nimmt mit stei-
gender Hohe ab. Die Zahl der heterozygoten Gene pro
Baum ist auf den tiefergelegenen Probeflichen grofer. Es
konnte kein nennenswertes Heterozygotendefizit aufgrund
von Inzucht gefunden werden. Die Ergebnisse zeigen, dal
nur eine geringe Differenzierung zwischen den Subpopu-
lationen existiert. Unterschiede in den Genotypen wur-
den jedoch gefunden.

Stichworte: Isoenzyme, Genotypen, Heterozygotiegrad

Abstract

Genetic analyses of autochthonous and nature confor-
ming spruce stands at the Schulterberg

Isoenzyme analysis of haploid endosperm tissue was carried
out on 56 spruce trees from 3 different stands at Schulterberg.
The sites are located at altitudes of 1030m, 1220m, and 1686m
a.s.l., respectively. 11 enzyme systems, corresponding to 21
loci were investigated. 16 out of these 21 loci, were found to be
polymorphic at least at one of the sites. The number of poly-
morphic genes decreases with altitude. The number of he-
terozygous genes per individual tree is higher at the lower sites.
There is no significant deficiency of heterozygotes due to local
inbreeding. The results indicate little genetic differentiation
among subpopulations with respect to allele frequencies, but
differences at the genotypic level.

Key words: isoenzymes, genotypes, heterozygocity,

1 Einleitung

Isoenzymuntersuchungen liefern neben anderen Metho-
den die Grundlagen zur Untersuchung der genetischen Va-
rabilitit von Waldbaumpopulationen. Mit ihrer Hilfe kon-
nen die Abgrenzung von Herkunlisgebieten, Herkunfisi-
dentifizierung, Saatgutzertifikation, Klonidentifikation
usw. durchgeftihrt werden. Weiters liefern Isoenzymun-
tersuchungen Aufschliisse tiber Paarungssystem, Inzucht,
Migration, Selektion und Genkoppelung .

Biotischer, abiotischer und anthropogener Streff kann
die genetische Struktur von Waldbaumpopulationen ver-

dndern. Auch in véllig unbelasteten Gebieten laufen stin-
dig Selektionsprozesse ab. Stindig entstehen durch Muta-
tion nachteilige Allele, deren Hiufigkeitszunahme der
nattirlichen Selektion entgegenwirkt. Trotzdem miissen
nachteilige Allele nicht unbedingt aus einer Population eli-
miniert werden. Einerseits besteht die Mdglichkeit, daf§ an
sich nachteilige Allele dem Triger dieses Allels in einem
bestimmten Entwicklungsstadium Vorteile bringen kon-
nen. Andererseits kann ein nachteiliges Allel, falls es mit ei-
nem vorteilhaften Alle]l gekoppelt ist (d.h. wenn es in enger
Nachbarschaft auf dem Chromosom zu einem vorteithaf-
ten Allel liegt) trotz seines Nachteiles iiber viele Generatio-
nen weitergegeben werden und sogar an Hiufigkeit zuneh-
men. Eine zeitliche Umweltheterogenitit bewirkt, dafl In-
dividuen im Laufe ihres Lebens einer Vielzahl sehr unter-
schiedlicher Umweltbedingungen ausgesetzt sind. Jene In-
dividuen, die eine groBere genetische Vielfalt besitzen, sind
unter solchen Bedingungen begiinstigt (GREGORIUS et al.
1985).

Die Anpassungsfihigkeit einer Population bzw. eines In-
dividuums hiingt von seiner genetischen Zusammenset-
zung ab. Es muf dabei zwischen der physiologischen An-
passungsfihigkeit und der evolutioniir wirksamen Anpas-
sungsfihigkeit unterschieden werden (BERGMANN et al.
1990). Eine Pflanzenpopulation ist angepaflt, wenn sie die
fur die gerade herrschende Umweltsituation glinstigsten
Allele besitzt (BERGMANN 1978). Unter sich dndernden
Umweltbedingungen werden aber gerade jene Individuen,
die nur die vorher optimalen Allele besitzen, méglicher-
weise benachileiligt sein. Individuen, die an einem Genort
verschiedene Allele besitzen, haben potentiell eine grofere
physiologische Plastizitit.

Fur die Anpassungsfihigkeit zuktinftiger Waldbaumpo-
pulationen an geinderte Umweltbedingungen ist das la-
tente genetische Potential der Altbestinde maRgeblich
(BERGMANN et al. 1990). Dieses wird - vereinfacht darge-
stellt - durch seltenere Allele reprisentiert, die ein Potenti-
al zur Anpassung an geinderte Umweltbedingungen fitr
zukiinftige Baumngenerationen sind.

Untersuchungen haben gezeigt, dafl Unterschiede in der
genetischen Struktur zwischen immissionsstreStoleranten
und -sensitiven Fichten bestehen. Begasungsversuche an
Fichtenklonen mit 50,, HF und O; und Untersuchungen
geschidigter Freilandbestinde zeigten, daf am Glucose 6-
phosphat Dehydrogenase Genlocus das Allel A, im sensiti-
ven Kollektiv hiufiger vertreten war als im toleranten. Nur
far O, konnte ein solcher Zusammenhang nicht gefunden
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werden. An drei weiteren Genorten sind die Heterozygoten
im toleranten Kollektiv hiufiger zu finden {(BERGMANN &
ScHolz 1987, Scrolz & F. BERGMANN 1984 ). Dagegen
konnten LOCHELT & FRANKE (1993) an 24 Waldschadens-
dauerbecbachtungsflichen in Baden-Wrttemberg zwar
Unterschiede in Allel- und Genotypenhiufigkeiten, dem
Heterozygotiegrad, der genetischen Vielfalt und der Diver-
sitdt finden, jedoch waren diese Unterschiede nicht gerich-
tet. Das heifit, die Zahlenwerte der diversen Gréflen wie
z.B. der Heterozygotiegrad oder die Diversitit sind in ei-
nem Bestand beim sensitiven Kollektiv grofer als beim to-
leranten, in einem anderen Bestand ist es umgekehrt. Bei
Buche waren der Heterozygotiegrad und die Diversitiit bei
den immissionstoleranten Biumen deutlich hoher als bei
den sensitiven. Beim Vergleich der iberlebenden Jungge-
neration zur keimenden Ausgangsgeneration stieg der He-
terozygotiegrad der Junggeneration an. Die genetische
Vielfalt nahm aber im Vergleich zur Ausgangsgeneration
auf Grund von Allelverlust ab {MOLLER-STARCK & HATTE-
MER 1989). Bei Tanne war am Got-3 Genlocus das Allel C;
im sensitiven Kollektiv signifikant hiufiger vertreten als im
toleranten. Der homozygote Genotyp C,/C; wurde tiber-
haupt nur im sensitiven Kollektiv gefunden (KONNERT
1992).

Fur die Stabilitit des Okosystems Wald mit seinen
Baumpopulationen ist eine hohe genetische Vielfalt bzw.
Diversitit und ein hoher Heterozygotiegrad die Voraus-
setzung fur jhre Anpassungsfihigkeit (GREGORIUS et al.
1985).

Ziel dieser Untersuchung ist die Abkldrung der geneli-
schen Strukturen der Fichtenpopulationen im Untersu-
chungsgebiet und eventueller Zusammenhinge dieser
Strukturen mit diversen Parametern der Strefindikation,
die von anderen Arbeitsgruppen ermittelt werden.

2 Material und Methoden

Von den drei Probeflichen des Schulterberges ist der Be-
stand auf Probefliche 7 (1686m) mit hoher Wahrschein-
lichkeit autochthon. Die Bestinde auf den beiden tiefer ge-
legenen Probeflichen (Probefliche 9: 1220m, Probefliche
1¢: 1030m) sind weitgehend naturnahe.

Von drei Probeflichen des Héhenprofils am Schulter-
berg wurden Zweige und, soweit vorhanden, auch Zapfen
von insgesamt 56 Fichten in der 2. Novemberwoche 1992
einzelbaumweise gewonnen. Die Zahl der untersuchten
Biume betrug 21 auf Probefliche 10, 20 auf Probefliche 9,
und 15 auf Probefliche 7. Die ruhenden Knospen wurden
zwei bis vier Tage nach der Beerntung in fliissigen Stick-
stoff eingefroren und bei -80°C bis zur Analyse aufbewahrt.
Die Zapfen wurden drei Wochen lang bei Zimmertempe-
ratur gelagert und dann weitere drei Tage lang bei 37°C
getrocknet. Die Samen wurden bis zur Analyse bei -+4°C
gelagert.

Fur die Elektrophorese wurde sowohi haploides Endos-
perm der Samen als auch diploides Knospengewebe ver-

wendet. Das Probenmaterial wurde in einem Extraktions-
puffer homogenisiert. Das Hornogenat wurde mittels Fil-
terpapierstreifen aufgesaugt und auf das Trennmedium
aufgetragen. Die Auftrennung der gelosten Proteine er-
folgte in einem 11%igen horizontalen Stirkegel. Die Elek-
trophoresebedingungen waren unterschiedlich, je nach-
dern welche Enzymsysteme nachgewiesen werden sollten.
Folgende vier Elektrophoresepuffersysteme fanden An-
wendung: Tris/Citrat/EDTA, Tris/Citrat, Tris/Citrat-
Na/Borat und Tris/Citrat-Li/Borat. Die Elektrophoresebe-
dingungen und Firbemethoden wurden im wesentlichen
nach BREITENBACH-DORFER et al. (1992) und KONNERT
(1992} durchgeftihrt. Nach erfolgter Elektrophorese wurde
das Stiirkegel in horizontale Schichten geschnitten. Die im
Gel getrennten Enzyme wurden mit einer geeigneten Far-
breaktion nachgewiesen, bei der an Orten enzymatischer
Aktivitat unlosliche gefiirbte Banden auf dem Gel entste-
hen.

Folgende 11 Enzymsysteme wurden analysiert: Malat
Dehydrogenase (MDH, EC 1.1.1.37), Phosphoenolpyru-
vat Carboxylase (PEPCA, EC 4.1.1.31), Isacitrat Dehydro-
genase (IDH, EC 1.1.1.42), Glucose 6-phosphat Dehydro-
genase (G6PDH, EC 1.1.1.49), Shikimat Dehydrogenase
(SKDH, EC 1.1.1.25}, 6-Phosphogluconat Dehydrogenase
(6-PGDH, EC 1.1.1.44), Glutamat Dehydrogenase (GDH,
EC 1.4.1.2), Phosphoglucomutase (PGM, EC 2.7.5.1),
Glutamat-oxalacetat Transaminase (GOT, EC 2.6.1.1),
Phosphoglucose Isomerase (PGI, EC 5.3.1.9) und Leu-
cinamino Peptidase (LAP, EC 3.4.11.1).

3 Ergebnisse und Diskussion

Die fiir die genetische Analyse zur Verfiigung stehende
Individuenzahl (56) ist noch zu gering, um allgemeine po-
pulationsgenetische Aussagen zu machen. Doch zeigen die
bis jetzt vorliegenden Resultate gewisse Trends an, fir de-
ren Absicherung eine Erhthung der Stichprobenzah! er-
forderlich ist.

Die 11 untersuchten Enzymsysteme entsprechen 21 aus-
wertbaren Genorten. Bei einigen Enzymsystemen, z.B.
PGM, existieren noch weitere polymorphe Genorte, doch
wurde auf Grund nicht reproduzierbarer Firbungen auf
ihre Auswertung verzichtet. Von den 21 auswertbaren Lo-
ci waren 16 zumindest auf einer der drei Probeflichen po-
lymorph. Fir filnf Genorte konnte auf keiner Fliche Poly-
morphismus gefunden werden (Tabelle 1). Wie aus dieser
Tabelle hervorgeht, nimmt die Zahl der pelymorphen Lo-
ci mit zunehmender Seehtshe ab. Die Zahl der untersuch-
ten Biume ist zwar auf auf der hochsten Probefliche um
ca. 1/3 geringer als auf den beiden tiefergelegenen Flichen,
doch ist der Effekt so deutlich (6 monomorphe Loci auf
Fliche 10 und 12 auf Fliche 7), daBl zu erwarten ist, daf
dieser Unterschied, wenn auch nicht so ausgepriigt, auch
bei gleich groBer Stichprobenzahl bestehen bleibt.
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Tab. 1 Uberblick tiber Zahl der monomorphe Loci an
den betreflenden Enzymgenorten
Zahl der
monomorphen  Enzymgenorte
Loci

alle Probeflichen 5 Mdh-A, Idh-B,

T ot Gdh, Got-B, Lap-A

auf PF 10 6 Mdh-A, Idh-B,
Gdh, Got-B, Lap-A,
Idh-A

auf PF 9 8 Mdh-A, 1dh-B, Gdh,
Got-B, Lap-A,
Mdh-B, 6-Pgdh-A,
Got-A

auf PF7 12 Mdh-A, Idh-B, Gdh,
Got-B, Lap-A,
Mdh-B, Idh-A,
G-6-pdh, Skdh-B,
6-Pedh-A, Pgm-A,
Got-A

Fur die meisten der untersuchten polymorphen Enzymsy-
steme liegt ein Minorpolymorphismus vor, d.h. ein be-
stimmtes Allel ist auf allen drei Probeflichen vorherr-
schend (85-95%) und eines oder mehrere Allele treten mit
geringeren Hiufigkeiten (2,5-10,0%) auf. Lediglich fir die
Genorte 6-PGDH-B, 6-PGDH-C und GOT-C kann ein
Majorpolymorphismus mit zwei annihernd gleich hiufig
vorkommenden Allelen beobachtet werden.

Die hachste Zahl von Allelen, ndmlich vier, wurde an
den Loci MDH-C, SKDH-A und LAP-B gefunden. Auf der
Probefliche 7 traten an den Loci MDH-B, IDH-A, SKDH-
B, 6-PGDH-A, PGM-A und GOT-A keine seltenen Allele
auf, was eventuell durch die geringere Stichprobenzahl be-
dingt sein kénnte. Bemerkenswerterweise wurde aber nur
auf dieser Fliiche am MDH-C Locus zusitzlich zu den an-
deren seltenen Allelen das Allel 170 mit einer Hiufigkeit
von 6,7% gefunden. Es gibt Hinweise (KONNERT, pers.
Mitt.), daB8 dieses Allel in autochthonen Alpenhochlagen-
bestinden generell mit einer groBeren Hiufigkeit vor-
kommt (Tabelle 2).

Tab. 2: Allelhiufigkeiten an den untersuchten Genorten

n: Zahl der untersuchten Biume,
2n: Zahl der untersuchten Gene

Enzym  Allel  PF-10 PE-9 PF-7  gesamt
(1030m) (1220m) (1686m)

Mdh-A 100 1.000 1.000 1.000  1.000
Mdh-B 80 048 - -— .018
100 952 1.000 1.000 982

Mdh-C 100 905 900 .B33 884
122 071 025 067 054

40 024 075 033 045

170 - —_— 067 018

Pepca 100 B57 875 933 B84
106 143 125 067 116

Idh-A 80 - 025 —_ 009
20 —_ 025 — 009

100 1.000 .950 1.000 982

Idh-B 100 1.000 1.000 1.000 1.000
G-6-pdh 85 19 .050 — 063
100 881 950 1.000 938

Skdh-A 70 048 025 033 036
80 071 025 067 054

100 833 925 .B67 875

110 048 .025 .033 036

Skdh-B 20 024 .050 — 027
100 976 950 1.000 973

6-Pgdh-A 95 024 — — 009
100 976 1.000 1.000 991

6-Pgdh-B 75 357 050 233 214
85 024 —_ —_ 009

100 619 950 767 J77

6- Pgdh-C 65 452 425 £67 500
100 548 575 333 500

Gdh 100 1.000 1.000 1.000 1.000
Pgm-A 96 024 075 — 036
100 976 925 1.000 964

Got-A 100 952 1.000 1.000 982
104 048 — — 018

Got-B 100 1.000 1.000 1.000 1.000
Got-C 60 071 075 033 063
100 500 425 667 518

145 429 500 300 420

Pgi-A 100 952 975 833 955
104 .048 025 067 45

Pgi-B 100 833 850 73 813
125 167 150 267 ]88

Lap-A 100 1.000 1.000 1.000 1.000
Lap-B 100 .881 .B75 867 875
105 071 125 100 098

112 024 —_ —_ 009

912 024 —_ .033 018

2n 42 40 30 112

Die Allelhdufigkeiten an den drei Probeflichen unterschei-
den sich nur geringfigig voneinander. Lediglich die Allel-
frequenzen am 6-PGDH-B Locus zeigen signifikante Un-
terschiede (p<0,05). Eine gerichtete Anderung der Allel-
hiufigkeit mit der Seehéhe kann filr diesen Genort aller-
dings nicht festgestellt werden. Fiir das Allel 85 der Gluco-
se 6-phosphat Dehydrogenase kdnnte aber ein solcher Klin
existieren. In 1030m Scehéhe ist dieses Allel mit einer Hiu-
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figkeit von 11,9% vorhanden, bei den Proben der Fliche 9
in 1220m Seehshe kommt es noch zu 5% vor, und auf der
Fliche 7 (1686m) wurde dieses Allel bis jetzt iberhaupt
noch nicht gefunden.

Der gefundene Heterozygotiegrad der 16 polymorphen
Loci zeigt fir einige Genorte sehr geringe Zahlenwerte (Ta-
belle 3). Trotzdem stellen diese Werte hier oft den maximal
méoglichen Wert dar, da einige der sehr seltenen Allele bis
jetzt nur heterozygot, d.h. in Kombination mit einem an-
deren Allel gefunden wurden. Ein Vergleich des gefunde-
nen Heterozygotiegrades mit dem erwarteten zeigt fur die
einzelnen Genorte und Probeflichen eine unterschiedliche
Tendenz. Bei manchen Loci ist der gefundene Heterozygo-
tiegrad groBer als der erwartete, bei manchen kleiner oder
auch gleich grof8. Auch die Vorzeichen der Abweichungen
der gefundenen Werte von den Erwartungswerten ist auf
den drei Flichen oft unterschiedlich. Die Mittelwerte des
gefundenen Heterozygotiegrades sind auf den Probe-
flichen 9 und 10 annihermnd gleich oder grofier als die Er-
wartungswerte. Auf der Fliche 7 ist dagegen ein leichtes
Heterozygotendefizit vorhanden, wie auch aus dem In-
zuchtkoeffizienten (Fs=0,09) ersichtlich ist. Aus diesen Da-
ten kénnen allerdings noch keinerlei Riickschliisse auf
tatsichlich auftretende Inzucht gezogen werden. Das He-
terozygotendefizit als Folge von Subpopulationsdifferen-
zierung (Fsr=0,03) ist gering.

Tabelle 3; Heterozygotiegrade gefunden - erwartet
(16 polymorphe Loci)

x  Locus ist auf dieser Fliche monomorph

o keine wesentlichen Abweichungen zwischen gefunde-
nem und erwarteten Heterozygotiegrad (<0,05)

- beobachteter Heterozygoticgrad ist niedriger als der

Erwartungswert
+  beobachteter Hetervzygotiegrad ist hher als der Er-

wartungswert
Enzym PE-10 PF-9 PF-7

(1030 m) (1220m) (1686 m)

Mdh-B ) x x
Mdh-C + +
Pepca - + +
Idh-A X o X
G-6-pdh + o x
Skdh-A - + +
Skdh-B o x X
6-Pgdh-A o x x
6-Pgdh-B + 0 +
6-Pgdh-C + + .
Pgm-A o - X
Got-A - X X
Got-C o + -
Pgi-A o 0 +
Pgi-B - + -
Lap-B - + +
Mittelwert gefunden 159 133 117
Mittelwert erwartet 161 126 128
Inzuchtkoeffizient (Fl;) 012 -056 086

Es wurde der Anteil der heterozygoten Genorte pro
Baum untersucht. Auf der Fliche 10 (1030m) ist der htch-
ste Anteil der Biurmne (ca. 43%) an vier Loci heterozygot.
Auf der Fliche 9 (1220m) sind 70% der beprobten Biume
an drei Loci heterozygot und auf der Probefliche 7
(1686m) sind annzhernd 47% an drei Genorten poly-
morph. Im Durchschnitt ist auf der Fliche 10 jeder Baum
an 3,3 Loci, auf der Fliche 9 an 2,8 und auf der Fliche 7 an
2,5 Loci heterozygot (Tabelle 4). Der individuelle Hetero-
zygotiegrad nimmt somit mit steigender Seehthe ab.

Tabelled: Heterozygote Biume (%)

n: Zahl der untersuchten Biume

Zahl der hetero- PF-10  PF9  PF-7

rygoten Loci (1030 m} (1220 m) (1686 m)
n 21 20 15
0 4.8 — 13.3
1 4.8 10.0 e
2 19.0 15.0 333
3 14.3 70.0 46.7
4 429 —_ —_—
5 9.5 _— —
6 4.8 5.0 6.7

Mittelwert 3.33 2.80 2.47

Zusitzlich zu den 21 untersuchten Loci konnte die Wir-
kung eines weiteren Genortes, eines sogenannten Modi-
fier Locus, gefunden werden. Modifier Loci zeigen Wir-
kung auf ein anderes Gen (zB. posttranslatorische Modifi-
kationen). Im hier vorliegenden Fall werden die Ry,-Werte
(Ry=relative mobility), d.h. die Wanderungsweiten der
MDH-B und MDH-C Isoenzyme veriindert. MDH-B100
wird bei Anwesenheit des modifizierenden Allels zu Ry,
105, MDH-C100 zu Ry 112, MDH-C122 zu Ry 136 und
MDH-C140 zu R,; 156 verindert.

Bei der Analyse von haploidern Endosperm eines Bau-
mes, der homozygot am MDH-B Locus und heterozygot
am MDH-C Locus ist, wurden statt der zu erwartenden
zwei elektrophoretischen Phinotypen vier unterscheidbare
Phinotypen gefunden. Dieser experimentelle Befund wird
der Wirkung eines weiteren Genortes, nimlich des Modi-
fier-Genortes, zugeschrieben, der die Genprodukte der
MDH-B und MDH-C Loci in ihrer Wanderungsweite ver-
andert.

Das modifizierende Allel ist rezessiv, d.h. im heterozygo-
ten diploiden Material (Knospen, Embyos) tritt nur der
nicht medifizierte Phinotyp auf (BREITENBACH-DORFER &
GEBUREK, in Vorbereitung). Homozygote fir das modifi-
zierende Allel zeigen auch im diploiden Material den mo-
difizierten Phinotyp. Somit steht fest, da das modifizie-
rende Allel auch in homozygoter Form vorkommt und
nicht letal ist.

Das modifizierende Allel wurde bis jetzt nur auf den
Flichen 9 und 10 gefunden. Auf der Fliche 10 ist der Baum
10/16 homozygot und ein weiterer Baum heterozygot fiir
dieses Allel. Beim homozygoten Baum 10/16 zeigten alle
Samen (n>30) und die diploide Knospe den modifizierten
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Phinotyp. Auf der Fliche 9 sind die Biume 9/16 und 9/20
heterozygot fiir das modifizierende Allel. Die Hiufigkeit
dieses modifizierenden Allels (>5%) ist relativ hoch, ver-
glichen mit einer Population aus dem Sengsengebirge/NO.
{(<0,5%; BREITENBACH-DORFER & GEBUREK, in Vorberei-
tung),

Wie aus der gegenwirtigen Untersuchung hervorgeht,
sind zwischen den drei Probeflichen des Hohenprofiles
Schulterberg genetische Unterschiede festzustellen. Wegen
der geringen Stichprobengrofle kdnnen zwar noch keine
detaillierteren populationsgenetischen Aussagen gemacht
werden, es erscheint jedoch sinnvoll, die beobachteten
Trends im Rahmen einer umfangreicheren Untersuchung
abzusichern. For jeden Einzelbaum wurde der Genotyp an
21 Enzymgenorten bestimmt (siehe Anhang Genotypen).
Somit besteht die Moglichkeit, mittels der - von anderen an
diesem Projekt beteiligten Arbeitsgruppen - ermittelten
Daten der Strefindikation zu priifen, ob eine genetisch be-
dingte unterschiedliche Strefdisposition im Untersu-
chungsgebiet bestehen konnte.
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GLOSSAR

ALLELE: verschiedene Varianten eines Gens.

DNA: desoxyribonucleic acid = Desoxyribonukleinsiu-
re, molekularer Triger der Erbsubstanz

GENLOCUS: ein Abschnitt auf der DNA, der filr ein Pro-
tein (Strukturgen) kodiert, oder ein DNA-Ab-
schnitt, der Regulationsfunktion hat.

HETEROZYGOT: die im diploiden Individuum vorhan-
denen Allele eines Genlocus sind verschieden.

HOMOZYGOT: die im diploiden Individuum vorhan-
denen Allele eines Genlocus sind gleich.

ISOENZYME: Enzyme mit gleicher oder #hnlicher enzy-
matischer Aktivitiit, die imn selben Organismus vor-
kommen.

MONOMORPHE GENLOCI: Genorte, fir die nur ein
Allel gefunden wurde.

POLYMORPHE GENLOCI: Genorte, fir die zwei oder
mehrere Allele gefunden wurden.
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Anhang: Genotypen auf den einzelnen Probeflichen

65
65/100
65/100

100

65
65/100
65/100

100
65/100
65

100

65
65/100
65/100
65/100
65/100

63/100
100
65/100
100

100
100
160
100
100
1600
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Probefliche 10 (1030m)
Klon __Mdh-A__Mdh-B_Mdh-C__Pepca__ Idh-A__ Idh-B_ G-6-pdh Skdh-A _Skdh-B 6-Pgdh-A 6-Pgdh-B 6-Pgdh-C _ Gdh
10-1 100 100 100 100 100 100 100 1007110 100 100 751100
10-2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 75/100
10-3 100 100 1007122 100 100 100 100 100 100 100 100
10-4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
105 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 75/100
10-6 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
107 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 75/100
1072 100 100 1007140 100 100 100 100 100 100 100 75/100
1076 100 100 1007122 100 100 100 100 100 100 95/100  75/100
10-8 100 100 100 100/106 100 100 100 100 100 100 75/100
10-9 100 100 100 1007106 100 100 100 100 100 100 757100
10-10 100 100 100 106 100 100 100 100 100 100 75/100
10-11 100 807100 100 100 100 100 857100 100 100 100 75/100
10-13 100 100 100 100 100 100  85/100 100 100 100 100
10-14 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 75185
10-15 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10-16 100 100 100/122 100/106 100 100 100 7100 90/100 100 100
10-17 100 80/100 100 1007106 100 100 85/100 80/110 [LL1) 100 75/100
10-18 100 100 100 100 100 100 104 100 100 100 75
10-15  i00 100 100 100 100 100 85/100  B80/100 100 100 100
1020 100 100 100 100 100 100 85/100  70/80 100 100 75/100
Klon Pgm-A. Got-A Got-B  Got-C Pgi-A Pgi-B Lep-A___ Lap-B
10-1 100 100 100 145 100 100 100 100
10-2 100 100 100 100/145 100 100/125 100 104
10-3 100 100 100 100 1007104 100 100 100/105
10-4 100 100 100 145 100 100 100 100
10-5 100 100 100 100/145 100/104 100 100 100
10-6 100 100 100 607100 100 1001525 100 100/105
10-7 100 100 100 1004145 100 100 100 100
10-7a 100 104 100 100145 100 100 100 100
10-7b 100 100 100 145 100 100 100 100
10-8 100 100 100 100 100 100 100 100
10-9 100 100 100 100/145 100 100/125 100 100112
10-10 100 100 100 1001145 100 100 100 100
10-11 100 100 100 100 100 100 100 100
10-13 100 100 100 1007145 100 100/125 100 100
10-14 100 100 100 100/145 100 100 100 105/912
10-15 100 100 100 100/145 100 100 100 100
10-16 100 100 103 60/100 100 100 100 100
10-17 100 100 100 100 100 100 100 100
10-18 96/100 100 100} 100 100 100 100 104
10-19 100 100 100 145 100 1007125 100 100
10-20 100 100 100 60/145 100 125 100 100
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Anhang: Genotypen auf den einzelnen Probeflichen

Probefliche 9 (1220m)
Klon  Mdh-A Mdh-B Mdh-C Pepca ldh-A 1dh-B__ G-6-pdh Skdh-A Skdh-B 6-Ppdh-A E-!_’gg-ll S-P&C Gdh
9-1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  &5/100 100
9.2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 65/100 100
9.3 100 160 100/122 100 100 100 100 100 100 100 100 65 100
9.4 100 100 100 100 100 100  85/100 100 100 100 100 65/100 100
9-5 100 100 100 }00/106 100 100 100 100 100 100 100 65/100 100
9-6 100 100 100 100 90/100 100 100 80/100 100 100 100 65/100 100
9-7 100 100 100 100/106 100 100 100  70/100 920/100 100 100 65/100 100
9-8 100 100 100 100 100 100 100 100/110 100 100 104 100 100
9-9 100 100 100 100/106 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9-10 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  75/100  65/100 100
9-11 100 100 100 )00/106 100 100 100 100 100 100 100 65 100
9-12 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  65/100 100
9-13 100 100 100 100 100 100 100 100 90/100 100 100  65/100 100
9.14 100 100 100 100 100 100 100 100 10K 100 100 65/100 100
9-15 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9-16 100 100 100/140 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9-17 100 100 104 100 807100 100 100 100 100 100 100 100 100
9-18 100 100 100/140 1007106 100 100 100 100 100 100 1000 65/100 100
9-19 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 75/100 65 100
9-20 100 100 100/140 100 100 100  85/100 100 100 100 100 100 100
Klon Pgm-A Got-A Got-B Got-C Pgi-A Pgi-B Lap-A Lap-B
9-1 100 100 100 100/145 j00 100 100 100/105
9.2 100 100 100 100/145 100 100 100 100/105
9-3 100 100 100 100 100 100/125 100 100
9.4 100 100 100 145 100 100/125 100 100
9.5 100 100 100 100/145 100 oa 100 100
9-6 9% 100 100 145 100 100 100 100
9-7 100 100 100 1001145 100 100/125 100 100
9-8 100 100 100 60/145 1007104 100 100 100
9.9 100 100 100 145 100 100 100 100
9-10 100 100 100 145 100 100/125 100 100
9-11 100 100 100 1007145 100 100/125 100 100
9-12 100 100 100 601145 100 100 100 100
2-13 96/100 100 100 100 100 100 100 100
9-14 100 1040 100 100/145 100 100/125 100 100
9-15 100 100 100 60/145 100 100 100 100/105
9-16 100 100 100 1007145 100 1 100 100/105
9.17 100 100 100 100/145 100 100 100 100/105
9-18 100 100 100 100 100 100 100 160
9-19 100 100 100 100 100 100 100 100

9-20 100 100 100 100/145 100 104 100 100
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Anhang;: Genotypen auf den einzelnen Probeflichen

Probeiliche 7 (1686m)
Klon Mdh-A  Mdh-B  Mdh-C  Pepen  Idh-A _ Idh-B G6-pdh _ Skdh-A  Skdh-B 6-Pgdh-A 6-Ppdh-B 6-Ppdh-C Gdh_
B-7-1 100 100 100 100/106 100 100 100 100 100 100 100 65/100 100
B-7-2 100 100 100 100 100 100 100 100 100 1060 100 65/100 100
B-7-3 100 100 100 100 100 100 10¢  100/110 100 100 100 65 100
B-7-4 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  65/100 100
B-7-5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100  75/100 65 100
§-1 100 1000  140/170 100 100 100 100 100 100 100 75/100 65 100
5-2 100 100 100 100 100 100 100 80/100 100 100 75/100 100 100
53 100 100 100/122 100 100 100 100 100 100 100 75/100 65 100
5-4 100 100 100/122 100 100 100 100 100 100 100 100 65/100 1040}
5-5 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 [{4,0] 100 100
5-6 100 100 100 100 100 100 ing 100 100 100 100 65 100
5-7 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 75/100 65 100
58 100 100 100 100 100 100 100 80/100 100 100 100 100 100
5-9 100 100 104/170 100/106 100 100 100 701100 100 100 75/100 65 1040
510 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 75/100 65 100
Klon Pgm-A Got-A Got-B Got-C Pgi-A Pgi-B Lap-A Lap-B
B-7-1 100 100 100 100 100 100 100 100/105
B-7-2 100 100 100 100 100 1007125 100 100
B-7-3 100 100 100 100145 106/104 125 100 100
B-7-4 100 100 100 108/145 100 100 100 100/912
B-7-5 100 100 100 60/100 100 100 100 100
§-1 100 100 100 145 100 100 100 100
5-2 100 100 100 145 100 100 100 100
5-3 100 100 100 100/145 100 125 100 100
S-4 100 100 100 100 100 1001125 100 100
5-5 100 100 100 100 100 100 100 100
56 100 100 100 100 100 100 100 100
S-7 100 100 100 1) 100/104 100/125 100 100
S-8 100 100 100 100/145 100 100 100 1007105
S-9 100 100 100 100 100 1004125 100 1007105
5-10 100 100 100 1004145 1K} 100 100 100
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Epikutikularwachse von Fichtennadeln an den
“Hohenprofilen Achenkirch”

E. BERMADINGER - STABENTHEINER

Institut filr Pflanzenphysiologie, Karl-Franzens-Universitit Graz

Kurzfassung

Nadeloberflachen von Fichten aus den “Hohenprofil Achen-
kirch” wurden rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Die
deutlichsten Wachsverinderungen, die sich in Verschmelzun-
gen der Wachsrodhrchen im Bereich der Spaltdffnungen
auBern, und die starksten Staubauflagerungen finden sich an
der talnahen Probeflache 6, was den Schlu auf eine Beein-
flussung durch saure Depositionen zulafit. Die in 1100m -
1200m Seehohe gelegenen Probestellen weisen die geringsten
Wachsverdnderungen auf, wihrend alle 0brigen Probestellen
bei den alteren Nadeln eine etwas oiber das natfirliche Alte-
rungsmaf} hinausgehende Beeinflussung zeigen.

Stichworte: Fichtennadeln, Epikutikularwachse, Rasterelektro-
nenmikroskopie, Héhenprofile

Abstract

Epicuticular waxes from the “Altitude Profiles Achen-
kirch™:

The epicuticular wax structures of spruce from the “Altitude
Profiles Achenkirch” were investigated by means of scan-
ning electron microscopy. The most serious changes in the
wax structures, appearing in the form of fusions of the wax
rods in the stomatal antechambers and the most significant
dust depositions, can be observed at sample area 6 (970m
a.s.L.), located near the valley bottom, which allows the con-
clusion that acid depositions affect wax structures.

The wax structures from the altitude region between 1100m
and 1200m a.s.l. show no influence at all, while needles from
all other sites have slightly influenced wax structures.

Key words: Spruce needles, epicuticular wax structures, scan-
ning electron microscopy, altitude profiles

1 Einleitung

Die Nadeln vieler Koniferen sind mit kristallinen Wachs-
strukturen bedeckt (GRILL 1973, BERMADINGER et al. 1988a,
b). Sie haben wesentliche Funktionen iin Zusammenhang
mit der Transpiration und der Photosynthese (JEFFREE el al.
1971) und bieten der Pflanze Schutz vor Schidlingen (Ma-
THE 1985). Da diese epikutikulire Wachsschicht in der
Kontaktzone Pflanze - Umwelt liegt, ist sie auch der erste
Angriffspunkt fur alle von 2uflen kommenden Einfliisse, Es
ist bekannt, daR verschiedene Luftschadstoffe die Wachs-
strukturen zum Teil betriichtlich beeinflussen konnen (z.B.
Schwefeldioxid: GriiL 1973, HUTTUNEN & LAINE 1983, Ri-
DING & PERCY 1985, GRILL et al. 1987; alkalische Feinstiube:
BERMADINGER et al. 1987, 1988a, b). Photooxidantien hin-

gegen schidigen die Wachsstrukturen kaum (BERMADIN-
GER et al. 1988b).

In der vorliegenden Arbeit werden die ersten, vorliufigen
Ergebnisse der rasterelektronenmikroskopischen Untersu-
chungen an Nadeln aus dem Héhenprofil Achenkirch dar-
gestelit.

2 Material und Methodik

Die Probenahmen am Achenkirch-Profil erfolgten im
August 1991 und 1992 und im September 1992 (vgl. BEr-
MADINGER-STABENTHEINER 1994).

Mit Hilfe eines Baumnsteigers wurden Astproben aus dem
oberen Kronenbereich entnommen, Direkt am Standort
wurden kleine Zweige in einer Ktthltasche locker gelagert,
um mechanische und thermische Beeinflussungen zu ver-
hindern.

Fur die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchun-
gen wurden luftgetrocknete Nadeln mittels Doppelklebe-
bandes auf Kupferteller montiert. Fiir die Untersuchung
der Wachsstrukturen wurde die Oberfliche durch Katho-
denzerstiubung von Gold leitfihig pemacht, fiir die Unter-
suchungen mittels Mikrosonde (Elektronenstrahlmikro-
analyse) erfolgte eine Kohlenstoffbedampfung (BERMADIN-
GER et al. 1987). Die Untersuchungen wurden an einem
Leitz AMR-1000 Rasterelektronenmikroskop am Zentrum
fur Elektronenmikroskopie in Graz durchgefithrt.

3 Ergebnisse

Untersuchungen von Staubauflagerungen

Bei der Elektronenstrahlmikroanalyse {mittels Mikro-
sonde) werden die durch die primiren Elektronen in der
Probe erzeugten Réntgenstrahlen fur eine Elementaranaly-
se herangezogen. Damit ist eine Aussage tiber die Zusam-
mensetzung von verunreinigenden Partikeln (Staub) auf
den Nadeloberflichen moglich.

Der GroBteil der Staubpartikel auf den Nadeln aus dem
Hohenprofil besteht aus Silizium, Aluminium, Kalium und
Calcium und kann somit dem Untergrund zugerechnet
werden. Nur die talnahen Probeflichen 5 und 6 des Christ-
lum-Profiles weisen etwas vermehrt Spuren von Schwefel
und Chlor als Bestandteile der Staubpartikel auf.
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Untersuchungen der epikutikuliren Wachsstrukturen

Die Epikutikularwachse der jungen, erst einige Monate
alten Nadeln aller Standorte in Achenkirch zeigen die fUr
Fichtennadeln typischen réhrchenférmigen Wachskristal-
le, die die Vorhofe der eingesenkten Spaltéfinungen mit
einem dichtmaschigen Netz ausfiillen und zum Teil auch
die umgebende Oberfliche sehr dicht bedecken (Abbil-
dungen 1 und 2). Die Menge des Wachses in der Umge-
bung der Spaltdffnungen ist sehr variabel, wobei eine sehr
dichte Bedeckung tiberwiegt (vgl. Abbildung 1), kommen
allerdings auf fast jedern Standort auch Nadeln mit nur re-
lativ spiirlicher Wachsbedeckung vor.

Bei den jungen Nadeln sind keine Unterschiede zwi-
schen den Standorten erkennbar, wihrend die vorlaufigen
Untersuchungsergebnisse der ilteren Nadeln (2. und 3.
Nadeljahrgang) eine Standortsdifferenzierung zulassen.

Die Biume der Probeflichen PF 3 und PF 4 des Christ-
lum-Profiles weisen nur geringfiigige Verinderungen an
den Wachskristallen auf, die nicht tiber das Maf einer
natiirlichen Alterung hinausgehen. Beim 2. Nadeljahrgang
ist im Spaltsffnungsbereich noch keine (vgl. Abbildung 2),
beimn 3. Nadeljahrgang eine geringfiigige Verinderung an
den Wachsstrukturen festzustelien: Die Wachsrohrchen
beginnen an den Spitzen miteinander zu verschmelzen
(Abbildung 3).

Die Nadeln der PF 1, 2, 5, 7 und 8 weisen etwas stiirkere
Wachsverdnderungen auf. Hier sind leichte Verschmel-
zungen der Wachsrohrchenspitzen bereits im 2. Nadel-
jahrgang erkennbar (vgl. Abbildung 3), die beim 3. Nadel-
jahrgang etwas stirker ausgeprigt sind (Abbildung 4).

Wihrend sich die Wachsstrukturen des 2. Nadeljahrgang
von PF 6 nicht von den iibrigen Standorten unterscheiden,
sind die Verschmelzungen der Wachsrohrchen beim 3.
Nadeljahrgang am weitesten fortgeschritten (Abbildung 5).

4 Diskussion

Die weitreichendsten Verschmelzungen der Wachsrohr-
chen finden sich bei den ilteren Nadeln (3. Nadeljahrgang)
an der talnahen PF 6 des Christlam-Profiles. In diesem Be-
reich sind in den Staubauflagerungen auch etwas vermehrt
Schwefel und Chler zu finden. Von Schwefeldioxid ist die
schidigende Wirkung auf die Wachse gut bekannt (GRILL
1973, GRILL et al. 1987, BERMADINGER et al. 1988b). Bei der
PF 6 sind daher vermutlich lokale, saure Immissionen fiir
die Wachsverinderungen verantwortlich zu machen. Die-
ses Ergebnis stimmt auch sehr gut mit der Flechtenkartie-
rung von HorMANN (1992) iiberein: Die PF 6 wird dort
der Zone 3 mit mittlerer Belastung zugeordnet. Dic ¢ben-
falls talnahen Baume vom Miuhleggerkapfl (PF &) weisen
im Vergleich zur nahezu auf gleicher Seehéhe gelegenen
PF 6 etwas geringere Beeinflussungen der Wachsstrukturen
auf, Nach HorMaNN (1992) ist dieser Bereich auch bereits
der Flechtenzone 2 mit nur schwacher Belastung zuzuord-
nen.

Auch die hoher gelegenen Standorte zeigen, mit Aus-
nahme von PF 3 und PF 4, bei den ilteren Nadeln Beein-
flussungen der Wachse, die etwas ber das Maf einer
natiirlichen Alterung hinausgehen. Da die Biume dieser
Probeflichen relativ frei stehen, konnen hier verstirkt Wit-
terungseinflosse (Wind, Regen, Schnee, etc.) auf die
Wachsstrukturen wirksam werden. Ein zusitzlicher schi-
digender Einflufl von sauren Niederschligen ist allerdings
nicht auszuschlieRen.

Die Biume der PF 3 und 4, die etwas geschiitzter im Be-
stand stehen, weisen die geringsten Wachsverinderungen
aller hier untersuchten Biume auf. Die wenig beeinflufiten
Wachsstrukturen schliefen aus, da8 die dort zu beobach-
tenden Verinderungen im antioxidativen Schutzsystem
{BERMADINGER-STABENTHEINER 1994) auf den Einfluf sau-
rer Lufischadstoffe zurtickgehen, wihrend Photooxidanti-
en die Wachsstrukturen nicht beeinflussen (BERMADINGER
et al. 1988b).
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Abbildungen

Abb.1: Spaltdfinung mit dichter Wachsbedeckung, der Vorhof der eingesunkenen Spaltoffnung ist als kleine Vertiefung
in der Bildmitte zu erkennen. Der MaBstrich entspricht 1um

Abb.2-5 (nichste Seite): Wachse im Vorhof einer Spalt6ffnung. Der Maf3strich entspricht 1jm.

Abb.2: Vollig unbeeinflufite Wachsrohrchen
Abb.3: Die Wachsrohrchen beginnen an den Spitzen miteinander zu verschmelzen
Abb.4: Etwas stirkere Verschmelzungen der Wachsrdhrchen

Abb.5: Weitreichende Verschmelzung der Wachsrdhrchen
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Zusammenschau aus den Bereichen:
Integrated Monitoring, Bioindikatoren und Zeigerwerte
zur Charakterisiertung des physiologischen Zustandes der Biume

E HErMAN & S. SMIDT

Institut fiir Immissionsforschung und Forstchemie, Forstliche Bundesversuchsanstalt Wien

Kurzfassung

Auf Grund der bisherigen Erhebungen stellt im Untersu-
chungsgebiet die Ozonkonzentration, die mit der Seehdhe zu-
nimmy, einen Belastungsfaktor firr das Okosystem dar, ebenso
wie die Schwermetalleintrige, die in hoheren Lagen deutlich
erhdht sind und deshalb auf Immissionseinwirkungen
schlieBen lassen. Die Luftschadstoffsituation wurde nicht nur
durch dauerregistrierende MeBserien und die Auswertung
derselben nach den bestehenden Kriterien bewertet, sondern
ebenso durch Bioindikationsverfahren beschrieben. Die Re-
aktionen des Okosystems auf die Umweltsituation wurde mit
Zeigerwerten, die zur Beschreibung des physiologischen Zu-
standes dienen getestet.

Eine Beeinflussung des Walddkosystems durch die geringen
502- und NOx-Konzentrationen kann auf der Basis einer Be-
trachtung als Einzelkomponente und der derzeit gitltigen Im-
missionsgrenzkonzentrationen verneint werden. Offen ist je-
doch die Frage des Zusammenwirkens verschiedener Luft-
schadstoffkomponenten und der sich daraus ergebenden syn-
ergistische Effekte und eine magliche Anderung in der Be-
wertung der Belastungssituation unter Mitberficksichtigung
weiterer Streffaktoren.

Die [onenkonzentrationen in nassen Depositionen waren ge-
ring, Saurestref als Ursache der Walderkrankung kann, auch
bedingt durch das karbonatbeeinfluBte Gebiet, nicht abgeleitet
werden (unbekannt sind die Anderungen der Eintragsverhalt-
nisse unter Mitbericksichtigung der bis dato nicht erfaBten
okkulten Deposition).

Im Gegensatz zur Luftschadstoff- und Eintragssituation wie-
sen Komponenten des antioxidativen Systems, die Wachs-
strukturen und das Vorhandensein von Flechengesellschaften
auf saure Immissionen im Tal hin.

Der Eintrag von leichtflichtigen Chlorkohlenwasserstoffen,
Pestiziden und Trichloressigsiure wurde in nassen Depositia-
nen und in Nadelproben nachgewiesen; unbekannt ist derzeit
jedoch die Bedeutung dieser Schadstoffe fiir das Okosystem
und die Ursache foir die Anreicherung in Nadeln in bestimm-
ten Seehthen.

Aus den bisherigen Ergebnissen lat sich ableiten, daR im Un-
tersuchungsgebiet der Trockenheit als Stressor keine Bedeu-
tung zukommt und daB bei einer Bewertung des Zustandes
der Baume in hheren Lagen die genetische Disposition mit-
beriicksichtigt werden mufi.

Stichworte: Waldtikosystemforschung, “nevartige” Waldschi-
den, inneralpine Tiler, Héhenprofile

Abstract
Results from the fields of Integrated Monitoring, bioin-
dicators and indicator values for the characterization of
the physiological condition of trees:
As a result of a more profound knowledge, the ways and
means of investigation forest damage in Central Europe have
markedly changed during the last years. Teday we know that
there is no cause-effect relationship which can be generally
held responsible for such damage and we also know that both
the regional and the time-related causes of damage are much
more complex than we had originally expected. However, itis
certain that forest damage is frequently the physiological res-
ponse of the trees to severe disturbances of flux and energy
flow.
One of the basic conditions of successful forest conservation is
to know how the series of effects which cause changes in the
“normal condition” of trees are inter-connected. We need a
screening of telling biochemical and physiological parameters,
reflecting the loads on, and the vitality of, ecosystems, to be
able to alleviate anthropogenic stress factors before they cause
visible damage, and, if required, to provide for socio-econo-
mic and forest management measures.
The project “Studies of Ecosystems in the Limestone Alps -
Achenkirch Altitude Profile” is based on the results gained
from the Zillertal studies and was started in 1990. Research in
the limestone Alps proved pecessary in consequence of the
results of the Forest Condition Surveys executed during the
last years, which showed a substantial thinning of the crowns
in the protective forests of the northern limestone Alps in the
Tyrol.
The altitude profiles established in the research area include
autochthonous, nature-conforming, and non-autochthonous
mixedweod stands which are to different degrees exposed to
the influence of residential districts, to tourism, traffic, and
forest pasture management. The way in which these altitude
profiles are arranged renders possible the continuous investi-
gation of mast different parameters. As, for the area of the li-
mestone Alps, there is little information available about the ac-
tual stress caused by air pollutants with long-term effect, and
as no basic data is available on the metabolism of such sy-
stems, it is necessary to callect basic data so as to be in a posi-
tion to evauale potential effects of the current environmental
situation on the vegetation.
The subject-matter project focuses on the following topics:
- Integrated Monitoring;
- Examination of established, and working out of new, me-
thods of bioindication;
- Deduction of indicator values for the characterization of
the physiological condition of the trees;
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- Extension of knowledge through contribution on protec-
tive forests in Alpine uplands;
- Contribution on forest pastures;

Working out contributions for legislative measures,
Apart from the Federal Forest Research Centre, which coordi-
nates the individual projects, numerous German and Austrian
institutions and/or institutes take part in the execution of parts
of projects. First results of the project are available. The follo-
wing contribution offers a summary of the results from the
fields of Integrated Monitoring, Bioindicators, and Indicating
Values as well as an evaluation of their usability for environ-
mental control and for the description of the physiological
condition of trees.

Former investigations have shown that, in the research area,
the ozone concentration, which increases with rising altitude,
is a stress factor for the ecosystem, as is the input of heavy
metals, which proves to be greatly increased in higher altitudes
so that immission inputs can be interferred. The air quality
was described with bioindication methods and the reactions of
the ecosystem to the environmental situation was tested by
means of bioindicator values, which serve to describe the phy-
siological condition. Viewing the low $02 und NOx concen-
trations as individual components and evaluating them on the
basis of the relevent threshold levels that are currently appli-
cable, the question whether or not the forest ecosystem is in-
fluenced thereby can be negated. However, the combined in-
fluence of the air pollutants, and the resulting synergistic ef-
fects, are not yet clear; nor is the question whether the stress si-
tuation would have to be re-evaluated if additional stress fac-
tors were taken into consideration.

The ion concentrations in wet depositions were low; conse-
quently, acid stress cannot be called a cause of forest damage,
not even as a result of the area being influenced by carbonado
(it is not clear how inputs would change if the occult depositi-
on not investigated so far were also accounted for).

As opposed to air pollutants and inputs, the antioxidative sy-
stem, the wax structures, and the existance of lichen biomes
are indicative of acid deposition in the valley.

Volatile chlorinated hydrocarbons, pesticides, and trichloroa-
cetic acid were detected in wet depositions and in foliage sam-
ples; however, we do not know by now how important these
pollutants are for the ecosystem and why they are found in
bigger concentrations in needles of certain altitudes.

It can be concluded from the results gained so far by dryness is
nota relevent stressor in the research area and that the genetic
disposition of the trees has to be taken into consideration
when it comes to an evaluation of the condition of trees in
higher altitudes.

Key words: Forest ecosystem research, “new type of forest
decline”, inneralpine valleys, altitude profiles

1 Einleitung

Als Folge zunehmender Erkenntnisse haben sich die An-
siitze zur Erforschung von Waldschiden in Mitteleuropa in
den letzten Jahren stark verindert. Der Stand des Wissens
ist heute, daf es keine allgemein giltige Ursachen-Wir-
kungsbeziehung fiir Waldschidigungen gibt und daf die

regionale und zeitliche Vielfalt von Schidigungsursachen
noch wesentlich komplexer ist, als urspringlich angenom-
men wurde. Fest steht jedoch, daf8 Waldschidigungen oft
die baumphysiologische Konsequenz schwerer Stérungen
der Stoff- und Energieflitsse sind.

Eine der Grundlagen fur die Erhaltung des Waldes ist
die Kenntnis (ber die Zusammenhinge der Wirkungsket-
ten, die zu Verinderungen des “Normalzustandes” der
Biume fithren, Erst ein Screening aussagekriftiger Para-
meter auf biochemischer und physiologischer Ebene, wel-
che die Belastungen und den Gesundheitszustand von
Okosystemen wiederspiegelt, kann es erméglichen, noch
vor dem Aufireten sichtbarer Schidigungen eine Redukti-
on anthropogen bedingter Stressoren zu veranlassen und
im Bedarfsfall sozio-8konomische und forstwirtschaftliche
MaBnahmen vorzuschreiben.

Das Projekt “Okosysternare Studien im Kalkalpin -
Hahenprofile Achenkirch” baut auf den Erkenntnissen aus
den Arbeiten im Zillertal auf (FoRsTLICHE BUNDESVER-
SUCHSANSTALT 1992a) und wurde 1990 begonnen (HERMAN
1992). Der Forschungsbedarf im Kalkalpin ist durch die
Waldzustandsinventuren der letzten Jahre begriindet, wel-
che die Schutzwaldbestinde in den nérdlichen Kalkalpen
Tirols mit ausgeprigten Kronenverlichtungen, welche
deutlich tiber dem Landesdurchschnitt lagen, auswiesen
(AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1989 und 1991a). Im
Untersuchungsgebiet Achenkirch wurden die Kronenver-
lichtungen von KREHAN & Tomiczex (1992) als gering bis
mittelstark taxiert, jedoch sind diese im Vergleich zu den
Ergebnissen der Osterreichischen Waldzustandsinventur
und des Waldschadens-Beobachtungs-Systems in Gesamt-
dsterreich bzw. in Tirol deutlich hoher.

Die im Untersuchungsgebiet eingerichteten Hohenpro-
file schlieBen autochthone, naturnahe und nicht auto-
chthone Mischwaldbestinde mit ein, welche in unter-
schiediichem Mafle durch den Siedlungsraum, den Tou-
rismus, den Verkehr und die Waldweidebewirtschaftung
belastet sind, Die Anordnung der Héhenprofile erlaubt ei-
ne kontinuierliche Erhebung verschiedenster Parameter.
Da fr den kalkalpinen Raum nur wenig Information tber
die tatstichliche Belastungssituation durch langzeitwirksa-
me Lufischadstoffe zur Verfiigung steht und auch keinerlei
Basisdaten iiber den Stoffhaushalt solcher Systeme vorlie-
gen, ist es notwendig, grundlegende Daten zu erheben um
mogliche Auswirkungen der aktuellen Umweltsituation auf
die Vegetationen zu bewerten. Die Beschreibung der Ad-
veklion von Schadstoffen und die Analyse der meteorolo-
gischen Verhiltnisse flir inneralpine Tiler sollten durch die
unterschiedliche Exposition der Profile erméglicht werden.

2 Themenschwerpunkte

Das gegenstindliche Projekt beinhaltet folgende The-
menschwerpunkte;
- Integrated Monitoring,
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- Prufung bekannter und Erarbeitung neuer Bioindika-
tionsmethoden,

- Ableitung von Zeigerwerten zur Charakterisierung des
physiclogischen Zustandes der Biume,

- Erweiterung des Kenntnisstandes zu Fragen des
Schutzwaldes und der Hochlagen,

- Beitrige zu Fragen der Waldweide,

- Erarbeitung von Beitriigen fur legislative Mafinahmen.

An der Durchfihrung der Teilprojekte sind neben der

Forstlichen Bundesversuchsanstalt, welche die Einzelpro-

jekte koordiniert, zahlreiche Institutionen bzw. Institute

aus Osterreich und Deutschland beteiligt (HERMAN 1593).

Erste Ergebnisse aus diesem Projekt liegen vor (FORSTLICHE

BUNDESVERSUCHSANSTALT 1992b, HERMAN et al. 1993). Im

folgenden Bericht werden die Ergebnisse - welche von den

an diesem Projekt beteiligten Gruppen erarbeitet wurden -

aus den Bereichen Integrated Monitoring, Bicindikatoren

und Zeigerwerte zusammengefaft und ihre Einsetzbarkeit

zur Umweltkontrolle und zur Beschreibung des physiolo-

gischen Zustandes bewertet.

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Integrated Monitoring

Durch ein Integrated Monitoring ist es mdglich, im Rah-
men langfristiger kontinuierlicher Erhebungen einerseits
den momentanen Zustand des Okosystems und des Ge-
bietes und die Anderung iber den Beobachtungszeitraum,
andererseits Stoff-Flusse und deren Verinderungen zu er-
kennen. Die Belastung und die Belastbarkeit des Untersu-
chungsgebietes sollen an Hand galtiger Grenzwerte, Richt-
werte und Zielvorstellungen fur Grenzwerte beschrieben
und bewertet werden.

Niederschlagsverhiltnisse

Die Auswertung von LangzeitmeBreihen ergab, daB auf
Grund der Niederschlags- und Abflufiverhiitnisse das
ganze Jahr hindurch Trockenphasen im Boden auszu-
schlieBen sind. Die Jahresniederschlige betrugen im
langjihrigen Durchschnitt (1961-1990) 1420mm mit ei-
nem Maximum von 201mm im Juli und einem Minimum
von 73mum im Mirz. Bemerkenswert erscheint, daf die
Jahresniederschlige ab 1980 sieben Jahre unter dem
langjihrigen Mittel lagen; die 1992 mit den Regensamm-
lern gemessenen Niederschlagsh6hen lagen ebenfalls unter
dem Langzeitmittel. Aus der Berechnung der monatswei-
sen Evapotranspiration 148t sich jedoch kein Wasserman-
gel ableiten. Die verminderten Niederschlige der letzten
Jahre sind im Untersuchungsgebiet daher nicht als Stressor
anzusehen,

Gasférmige Luftschadstoffe
Die Repistrierungen der gasformigen Luftschadstoffe
NO2 und 502 ergaben Konzentrationen, die - gemessen

an den derzeit ghltigen Immissionsgrenzkonzentrationen -
als gering zu bezeichnen sind. Auf der Basis der erhobenen
MeBwerte ist eine Gefihrdung der Vegetation durch SO2
und NO2 als Einzelkomponenten im Untersuchungsgebiet
auszuschliefen. Selbst an der verkehrsnahe gelegenen Sta-
tion Mihleggerkopfl, die 100 Héhenmeter tiber dem ver-
kehrsbelasteten Grenziibergang Achenwald steht, waren
die Monatsmittelwerte gering. Eine Beeinflussung der Ve-
getation durch synergistische Effekte kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden (KRUPA & ARNDT 1990).

Im Gegensatz zum 502 und NOx ftihrten die Ozonkon-
zentrationen vor allem oberhalb des Talbedens zu hiufigen
Uberschreitungen wirkungsbezogener Grenzkonzentratio-
nen. Diese weisen auf eine potentielle Gefihrdung emp-
findlicher Pflanzenspezies oberhalb des Talbodens
wihrend des ganzen Jahres hin, eine Gefdhrung der ozon-
toleranten Baumart Fichte ist jedoch nicht anzunehmen.

Auf Grund bisheriger Untersuchungen nehmen in alpi-
nen Tilern der KlimastreB, die mittlere Ozonkonzentrati-
on und Ozeneintrige mit der Seehthe zu (HERMAN & STE-
FAN 1992). Demgegentiber nehmen die mittleren Konzen-
trationen von Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden je nach
den Entfernungen zu den jeweiligen Emittenten ab. Dies
wurde auch fiir den Raum Achenkirch bestitigt, wobei
aber zum Unterschied von anderen alpinen Riumen wie
dem Inntal (AMT DER TIROLER LANDESREGIERUNG 1991b},
dem Bereich der Tauernautobahn (BRANDTNER et al. 1989)
und dem Loisachtal (REtTER 1988) die SO2- und NOx-
Konzentrationen bereits am Talboden gering waren und
sich somit keine prignante Abnahme mit der Seehéhe er-
gab,

Nasse Depositionen

Die Messungen der nassen Depositionen an den drei
Bulk-MeS8stellen des Christlumprofiles ergaben im Ver-
gleich zu anderen Héhenprofilen des Alpenraumes geringe
Ionenkonzentrationen. Auch die Jahreseintrige waren ge-
ring. Nach SMIDT & MurtscH (1993) lagen die Eintrige (4-
Jahresmittel) im Alpenraum in folgenden Bereichen:

0,05 - 0,32 kg Hfha.a
7-15 kg 504-5/ha.a und
7-17.5 kg N/ha.a.

In Achenkirch (MeBjahr 1992} wurden an den drei Bulk-
Mefstellen folgende Eintrige ermittelt:

0,08 -0,22 kg H/ha,
43-55 kg S/ha, und
55-68 kg N/ha.

Die Gegeniiberstellung der Bandbreiten zeigt, dafl die
H-Eintrige in Achenkirch im unteren Bereich lagen, die
Schwefel- und Stickstoffeintrige hingegen noch geringer
waren als die zitierten Minimalwerte der Bandbreiten.

Tabelle 1 gibt, um die Vergleichsbasis zu erweitern, einen
Uberblick iber die Critical Loads fiir empfindlichste Stan-
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dorte, Obergrenzen fir nasse Depositionen in Hinter-
grundgebieten und die Jahresminimalwerte des nassen De-
positionen in Osterreich,

Tab.1:  Critical Loads fiir sehr empfindliche Standorte
{Quarz- bzw. Feldspat; Mineralien, Granit und
Quarzit-Grundgestein) und gemessene Werte
(Freilanddepositionen) fiir Protonen-, Schwe-
fel- und Stickstoffeintrige (kg/ha.a)

H 5 N

Critical Loads filr Gesamteintrige und sehr empfindliche
Standorte (UN-ECE 1988)
<0,2 <3 5

Hintergrundwerte und Obergrenzen nasser Depositio-
nen, abgeleitet von MeBergebnissen aus dem Zillertal
{HERMAN & STEFAN 1992)
0.5 12 12

Jahres-Minimalwerte nasser Depositionen in Osterreich
(Kovar 8 PuxaaumM 1992)
0,0 4 4

Im Raum Achenkirch werden durch die nasse Freilandde-
position die Critical Loads fur Schwefel und StickstofF fiir
sehr empfindliche Standorte tiberschritten, was auch fiir
das Untersuchungsgebiet Zillertal festgestellt wurde. Da
man davon ausgehen kann, daf8 nasse Niederschlige im
Durchschnitt rund 2/3 des Gesamteintrages reprisentieren
(VEREIN DEUTSCHER INGENIEUERE 1983) - wobei der trocke-
ne Anteil der Gesamtdeposition in Reinlufigebieten gerin-
ger als in immissionsbelasteten Gebieten ist - ist erkennbar,
daBl auch in gering belasteten Gebieten die kritischen
Schwefel- und Stickstoffeintrige fiir sehr enpfindliche
Standorte durch den nassen Anteil der Absetzdeposition
alleine iberschritten werden, Die Protoneneintrige kon-
nen jenen Wert erreichen, welcher fiir sehr empfindliche
Standorte ausgewiesen wird. Daraus 1iBt sich aber fiir das
karbonatbeeinfluBte Untersuchungsgebiet keine Gefihr-
dung ableiten, da dort die Protonen in hohem Mafle abge-
puffert werden. Auch aus den Kronentraufmessungen von
BERGER et al. (1993) LRt sich fr das Untersuchungsgebiet
kein Siurestref ableiten. Hinsichtlich der Schwefel- und
Stickstoffeintrige konnen Aussagen iiber eine Gefihrdung
erst getroffen werden, wenn Bodenanalysedaten vorliegen.

“Héhengradienten” der Eintrige im Untersuchungsge-
biet waren - wie auch an anderen Hohenprofilen - beim
Schwefel und Stickstoff fast nicht ausgeprigt, da in héheren
Lagen die Schwefel- und Stickstoffkonzentrationen durch
die Niederschlagsmengen kompensiert werden. Hinsicht-
lich des Protoneneintrages ergaben sich in Achenkirch -
trotz geringer Gesamteintrige oberhalb des Talbodens -
deutlich hohere Werte als im Tal. Erginzend muf auf den
bisher im Projektgebiet nicht erhobenen Eintrag durch ok-
kulte Deposition (Nebel) hingewiesen werden, der einer-

seits mengenmiBig zu beriicksichtigen ist, andererseits
(wie langjihrige MeBserien zeigen) mit der Seehithe zu-
nehmen kann (KRUGMANN & WINKLER 1989, LiN & SAXENA
1991, MiLLER et al. 1993, WInNKLER & PaHL 1993). Durch
zusitzliche Erfassung der okkulten Deposition konnte sich
der Hohengradient der Schadstoffeintriige prignanter dar-
stellen und eine deutlich stirkere Belastungssituation in
hoheren Lagen ergeben. Auerdem sei auf die erhéhten
Schadstoffeintrige im Bestand gegentiber den Freiflichen
verwiesen: So ergab sich auf einer Fichtenprobefliche im
Raum Achenkirch, welche von 1984 bis 1987 durch das
Amt der Tiroler Landesregierung beprobt wurde, im Ver-
gleich zu anderen MeRflichen in Osterreich ein hoher Sul-
fat-Schwefeleintrag, wogegen der Stickstoffeintrag als we-
niger bedeutsam eingestuft wurde (AMT DER TIROLER LAN-
DESREGIERUNG 1989).

Neben den Hauptionen wurden zur weiteren Beschrei-
bung der Belastungssituation die Schwermetall-, Pestizid-
und Trichloressigsiuregehalte in nassen Niederschligen
analysiert. Die mittleren jihrlichen Schwermetalleintrige
(MeRstelle Mithleggerkdpfl) lagen in den vom VEREIN
DEUTSCHER INGENIEURE (1983) aufgelisteten Bandbreiten.
Die Wirkstoffe Atrazin und Alchlor (Herbizide) bzw. Lin-
dan (Insektizid) wurden nachgewiesen und quantitativ be-
stimmt. Die Werte lagen in vergleichbaren Gréfenord-
nungen mit Angaben aus der Literatur (GATH et al. 1993,
ScHARF et al. 1992, UMWELTBUNDESAMT 1992). Hinsicht-
lich der Trichloressigsduregehalte war bemerkenswert, dal
diese mit jenen aus Berlin vergleichbar sind (PLOMACHER &
REnNER 1991). Da diese Wirkstoffe im Nahbereich der Pro-
beflichen nicht ausgebracht wurden (DONAUBAUER, pers.
Mitt.}), muB auf einen Ferntransport dieser Komponenten
geschlossen werden.

Makroskopisch-morphologische Untersuchungen an
Fichtennadeln

Die Untersuchungen ergaben keinen Hinweis auf chro-
nische oder akute Belastung durch saure Luftschadstoffe.
Fiir alle Probeflichen gilt, daf die Benadelungsprozente
erst bei dlteren Jahrgingen rucklaufig waren. Die Ergeb-
nisse miissen baumweise mit den anderen Parametern in-
terpretiert werden, da sich auf den einzelnen Flichen an
den Einzelprobebiumen im Bezug auf die morphologi-
schen Merkmale gelegentlich vom Gesamtkollektiv abwei-
chende Ergebnisse zeigten.

Nihrstoffgehalte der Fichtennadeln

Die Ernihrung der Nadeln mit Stickstofl lag im mangel-
haften oder nicht ausreichenden Bereich. Eine Abnahme
der ohnedies schon geringen Stickstoffgehalte ergab sich
1992 gegeniiber dem Beprobungsjahr 1991. Eine Ver-
schlechterung der Nihrstoffversorgung war auch auf ein-
zelnen Flichen hinsichtlich Phosphor und Kalium zu kon-
statieren. Die Calciumversorgung war ausreichend, ebenso
wie jene mit Magnesium (mit Ausnahme der hdchstgele-
gen Probefliche).
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Aufgrund der groBlen Bandbreite der Nihrstoffgehalte
innerhalb der einzelnen Probeflichen ergibt sich die Not-
wendigkeit, die Nihrstoffsituation jedes einzelnen Baumes
beim interdisziplindren Vergleich hinsichtlich der Erarbei-
tung physiologischer Parameter zu berticksichtigen.

3.2 Bioindikationsmethoden
Biomonitore sind ein Instrumentarium der Umweltkon-

trolle, mit dem Schadstoffbelastungen charakterisiert wer-

den. Im Rahmen dieses Projektes werden neben der Fichte

(Nadel, Borke), den Flechtengesellschaften und den Moo-

sen auch eine Reihe weiterer Verfahren auf ihre Eignung

gepriift:

- Pilze als Akkumulationsindikatoren fiir Schwermetalle
und als Zeiger fir Umweltverinderungen auf der Basis
des Artenreichtums,

- Vitalitit, Dichte, Hiufigkeit und Typenvielfalt von My-
korrhizen und Feinwurzeln,

- Artenreichtum und quantitative Analyse vorhandener
Pilzspezies im Boden,

- cytogenetische Untersuchungen zur Vitalititsprifung
von Fichten,

- Chlorkohlenwasserstoffe und TCA-Gehalte der Fich-
tennadeln.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse folgender
Bereiche beschrieben:
- Schwefel-, Schwermetall-, leichtfliichtige Chlorkohlen-
wasserstoff- und TCA-Gehalte der Fichtennadeln,
- Schwermetallgehalte der Fichtenborken,
- Schwermetallgehalte der Moose.
Die Ergebnisse der immissionstkologischen Kartierung
der Flechtenflora im Untersuchungsgebiet wurden publi-
ziert (HOFMANN 1992).

Schadstoffgehalte der Fichtennadeln

Die in Fichtennadeln akkumulierbaren Schadstoffe
Schwefel und Blei gaben keine Hinweise auf Immissions-
einwirkungen: die Schwefelgrenzwerte der 2.Verordnung
gegen forstschidliche Luftverunreinigungen wurden nicht
berschritien und die Bleigehalie waren geringer als jene
im von KNaBE (1984) aufgestellten Beurteilungsschema.
Die Cadmiumgehalte waren iberwiegend gering, lediglich
im Nadelmaterial der héchstgelegenen Probeflichen kann
nach dem Klassifizierungsvorschlag von GurLDER & KoL-
BEL (1993) eine beginnende Beeintrichtigung vermutet
werden.

Die leichtflachtigen Chlorkohlenwasserstoffe scheinen
sich nicht kontinuierlich anzureichern, sondern vornehm-
lich die aktuelle Immissionskonzentration widerzuspiegeln,
wobei Gehalte - vergleichbar mit jenen in Kiefernnadeln
aus dem Grofistadtbereich Berlin - nachgewiesen wurden.
Dies ist umso bemerkenswerler, als die “klassischen” Luft-
schadstoffe Schwefeldioxid und Stickstoffoxide im Unter-
suchungsgebiet in Konzentrationen vorlagen, welche dieses
Untersuchungsgebiet nach den derzeit giltigen Bewer-
tungskriterien als nicht belastet ausweist, durch den Nach-

weis weiterer Schadstoffkomponenten in der Luft die Be-
wertung jedoch verindert werden konnte,

Die leichtflichtigen Chlorkohlenwasserstoffgehalte zeig-
ten auffallend hohe Werte auf der Probefiiche in 1050m
Sechohe, gleichzeitig hatte das Entgiftungssystem Gluthati-
on-S-Transferase im 3. Nadeljahrgang die geringste Akti-
vitiit im Probenmaterial dieser Seehtthe, Da es sich hiebei
um ein Entgiftungsenzym handelt, kann die Aktivitit die-
ses Enzyms mit den vorhandenen leichtflochtigen Chlor-
kohlenwasserstoffkonzentrationen in Beziehung gesetzt
werden. (Einschriinkend muf daruf hingewiesen werden,
daB das Enzym durch Xenobiotica nicht nur induziert,
sondern auch inhibiert werden kann). Die weitere Bedeu-
tung der leichtflachtigen Chlorkohlenwasserstoffe liegt in
ihrer Umwandlung in zum Teil noch phytotoxischere Ver-
bindungen. So werden z.B. C2-Chlorkohlenwasserstoffe im
Zuge photochemischer Umwandlungen zu Chloressigsiu-
ren, z.B. Trichloressigsiure, umgewandelt, wobei letztere
herbizidwirksam ist und im Gegensatz zu leichtflichtigen
Chlorkohlenwasserstoffen in Nadeln kontinuierlich ange-
reichert wird. Trichloressigsiure dient als Indikator fur die
ubiquitire Belastung von Koniferen mit leichtfliichtigen
Chlorkohlenwasserstoffen. Die am Christiumprofil gefun-
denen Konzentrationen entsprechen etwa jenen der gerin-
ger geschidigter Fichten des Schwarzwaldes.

Blei- und Cadmiumgehalte der Fichtenborken

Die Bleigehalte der Borken ergaben, bei grofler Schwan-
kungsbreite, Hinweise auf Immissionseinwirkung, vor al-
lem an den hochstgelegenen Probeflichen. Die Cadmium-
gehalte waren an der hochstgelegenen Probefliche im Ver-
gleich zum gesamten Probematerial deutlich erhéht und
zeigten eine Immissionseinwirkung auf.

Schwermetaligehalte der Moose

Die Schwermetallgehalte der Moose zeigten Maximal-
werte im Frithsommer und eine deutliche Zunahme der
deponierten Schwermetallmengen mit der Seehshe. Die
Cadmium- und Bleidurchschnittswerte lagen sehr deutlich
itber jenen anderer Beprobungsgebiete Osterreichs.

Flechtengesellschaften

Die immissionsbezogene Flechtenkartierung wies die tal-
nahen Bereiche als eine Zone mit dauernder mittlerer Be-
lastung mit sauren Luftschadstoffkomponenten aus. Im
Vergleich zu Kartierungsergebnissen aus Zentralal-
pentilern reichen die belasteten Zonen im Untersuchungs-
gebiet etwa 200-300 Hohenmeter weiter hinauf. Es fehlen
jedach die stark und sehr stark belasteten Zonen, wie sie
z.B. fir das Inntal ausgewiesen wurden.

Gegenliberstellung der Ergebnisse der Bioindikations-
methoden

Auf der Basis der bisher getesteten Bioindikatoren und
der Kenntnis der Luftschadstoff- bzw. Depositionssituation
ergaben sich einerseits divergierende (Schwefelgehalte), an-
dererseits iibereinstimmende Ergebnisse (Schwermetallge-
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halte) und offene Fragen (leichtflichtige Chlorkohlenwas-
serstoffe):

Schwefelgehalte: Die Diskrepanz ergibt sich dadurch, da8
bei der Auswertung der Ergebnisse der talnahe gelegenen
Untersuchungsbereiche keine erhdhten Schwefelgehalte in
Fichtennadeln und keine Uberschreitung der SO2-Grenz-
werte festgestellt wurden, die durch nasse Depositionen
eingetragenen Schwefelmengen lediglich tiber den Critical
Loads fur empfindlichste Standorte und den angegebenen
Jahresminimalwerten lagen, aber immer geringer waren als
die fir Hintergrundstationen genannten Bereiche, demge-
genlber jedoch Komponenten des antioxidativen Systems
{Thiole, Ascorbinsiure) in Fichtennadeln erhéhte Gehalte
zeigten und die Verinderungen der Epikutikularwachs-
strukturen im Talbereich auf eine Beeinflussung durch lo-
kale saure Immissionen hinwies. Auf Grund der Flechten-
kartierung kann ebenfalls auf Belastungen durch saure
Komponenten im Tal geschlossen werden, wogegen die
Ergebnisse der morphologisch- anatomischen Untersu-
chungen keine Beeinflussungen ergaben. Die Ubereinstim-
mung der Ergebnisse der Flechtenkartierung mit den
Komponenten des antioxidativen Systerns, welche Hinwei-
se auf ImmissionseinfluR gaben, ist aus einem weiteren Er-
gebnis deutlich erkennbar: die talnahe stockenden Baume
der Probefliche Mihleggerkopfl wiesen im Vergleich zur
nahezu auf gleicher Seehshe gelegenen Probefliche des
Christlumprofils etwas geringere Beeinflussungen der
Wachstrukturen auf. Dieser Bereich ist bereits der Flech-
tenzone mit schwacher Belastung zuzuordnen. Die Er-
Klarung fur die Diskrepanz zwischen den geringen gemes-
senen Schwefeleintrigen und Konzentrationen, den nicht
erhohten Schwefelgehalten in den Nadeln und den deutli-
chen Hinweisen auf Immissionseinflu8 auf der Basis von
tkosystemaren Zeigerwerten wird sein, daf} sowohl Flech-
ten als auch biochemische Parameter und Wachsstruktu-
ren der Fichtennadeln empfindlichere Kenngrofien zur Be-
schreibung von geringsten Immissionseinwirkungen durch
saure Luftschadstoffkomponenten sind.

Schwermetaligehalte: Die Blei- und Cadmiumgehalte der
Fichtennadeln und -borken, der Moose und der nassen
Depositionen sind aus Tabelle 2 ersichtlich.

Tab.2:  Bandbreiten der Blei- und Cadmiumgehalte
(Probejahre 1991 und 1992)

Konzentrationen Pb Cd

ppm ppm
Fichtennadeln (1992, ppm) 0,1-1,6 0,01-0,39
Fichtenborke (ppm) 1,0-27,0 0,03-1,80
Moose (ppm) 3,8-60,4 0,3-2,0
nasse Deposition (pug/) < 1-24 <0,1-08

Die Bleigehalte der Fichtennadeln gaben keinen Hinweis
auf Immissionseinwirkung, die Cadmiumgehalte waren
mit Ausnahme der hochst gelegenen Probefliche immer
gering. In den Nadeln dieser Probeflichen waren die Cad-

miumgehalte so deutlich erh&ht, daf eine Immissionsein-
wirkung angenommen werden kann. Auch die Cadmium-
gehalte der Borken dieser Probefliche wiesen auf Immissi-
onseinwirkung hin. Die geringen Belastungen der talna-
hen Probeflichen mit Schwermetallen spiegeln sich auch in
den Ergebnissen der Wet-only-Depositionen wieder: die
Blei- und Cadmiumgehalte lagen unter jenen, welche vom
VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE (1983) fur eine Reihe von
Mefistationen zitiert wurden. Die Blei- und Cadmiumge-
halte in den Moosen zeigten einen deutlichen Hohengra-
dienten und im Vergleich zu anderen Probeflichen in
Osterreich hohe Werte.

Wenn ein Zusammenhang zwischen Schwermetallgehal-
ten in Nadeln (und Béden) und dem Ferntransport be-
steht, sollten die Schwermetallanreicherungen umso hther
sein, je exponierter ein Standort ist, d.h. von je mehr Nie-
derschligen und Luftstrdmungen ein Standort betroffen
ist. Blei- und Cadmiumeintrige korrelieren mit Nieder-
schlagssummen. Da diese mit der Seeh$he zunehmen,
miifiten hoher gelegene Regionen stirker belastet sein als
tiefliegende. Insbesondere sollte dies firr die nord- bis west-
exponierten Prallhinge des Alpennordrandes zutreffen
{(MuTsch 1992). Unter diesem Aspekt wiiren die im Unter-
suchungsgebiet mit der Seehthe zunehmenden Schwer-
metallgehalte in Nadeln und Borken zu diskutieren, wobei
die relativ geringen Konzentrationen in Nadeln im Ver-
gleich zu anderen Untersuchungsgebieten durch den
Kalkstandort bedingt sein kdnnten.

Leichtfliichtige Chlorkohlenwasserstoffe: Der Frage der An-
reicherung mit leichtfliichtigen Chlorkohlenwasserstoffen
und Trichloressigsdure besonders in 1050m Seehthe und
dem Zusammenhang mit Inversionen wird durch umfang-
reiche meteorologische Erhebungen nachgegangen. Bereits
im Zillertal wurde die Tages- und jahreszeitliche Dynamik
des Inversionsauf- bzw. Abbaues beschrieben (KAISER
1994), woraus sich ein Zusammenhang zwischen Immissi-
onskonzentrationen und meteorologischen Gegebenhei-
ten und dem fur Alpentiler typischen “Eigenleben” der
Talatmosphire ableiten lieB. Durch die Fortsetzung der
Analyse der vertikalen Temperatur- und Windstruktur und
die Bewertung des Einflusses auf die Immissionskonzen-
trationen im Raum Achenkirch wird sich der oben postu-
lierte Zusamumenhang verifizieren lassen.

3.3 Zeigerwerte zur Charakterisierung des
physiologischen Zustandes

Das Ziel dieses Teiles der tkosystemaren Studie ist die
Erarbeitung von Diagnosemethoden, die auch in der Praxis
mit einem angemessenen Aufwand durchgefithrt werden
kénnen und von denen sich Zahlenwerte ableiten lassen,
die eine Abschiitzung bzw. Klassifizierung der StreBgefihr-
dung erlauben. Fiir eine exakte Identifizierung der Stref3-
ursachen ist es erforderlich, eine Vielzahl von Parametern
zu berlicksichtigen und gemeinsam auszuwerten, Mit Hil-
fe von biochemischen, physiologischen und enzymatischen
Untersuchungsmethoden kann die StreBbelastung von
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Waldbiumen im Talbereich und in héheren Lagen bis zur
Waldgrenze erfalt werden.
Folgende Parameter der Fichtennadeln wurden getestet:

- Komponenten des antioxidativen Systems (Ascor-
binsiure und Thiole) und Entgiftungsenzyme (Glutha-
tion-S-Transferase und Peroxidasen),

- Epikutikularwachsstrukturen,

- Lipidgehalte,

- Chlorophyllfluoreszenz, photosynthetische Sauerstoff-
produktion, Spektrum der Thylakoidproteine.

Antioxidatives System und Entgiftungssysteme

Die hachsten Gehalte an Thiolen und Ascorbinsiure
fanden sich immer in den Nadeln der hichstgelegencn
Standorte, was sich aus der insgesamt haheren Strefbela-
stung dieser Standorte (niedrigere Temperaturen, héhere
Einstrahlung, héhere Belastung mit Ozon) erkliren lit.

Die im talnahen Bereich hoheren Thiclgehalte lassen sich
durch eine geringe Beeinflussung mit SOz erkkiren. Sowohl
im Zillertal, als auch (in beiden Untersuchungsjahren) in
Achenkirch waren dagegen im mittleren Profilbereich sehr
geringe Thiol- und Ascorbinsiuregehalte zu finden,
withrend die Peroxidase dort ein Aktivititsmaximum auf-
wies.

Die Bandbreiten von Gehalten bzw. Aktivititen von or-
ganischen Inhaltsstoffen in Fichtennadeln wurden auf der
Basis langjahriger Untersuchungen beschrieben und sind
aus Tabelle 3 zu ersehen (FORSTLICHE BUNDESVERSUCHSAN-
STALT 1992c).

Tab. 3: Bandbreiten von Gehalten bzw. Aktivitiiten
von organischen Inhaltsstoffen in Fichtenna-
deln

Komponenten bzw. Werte fitr den 1. NJ.

Aktivititen

Thicle 0,1-1,2 pmol/g FG

Ascorbinsiure 0,0 - 5mg/g FG

Peroxidaseaktivitit bis 40 Units/g FG

Glutathion-S-Transferase 0,1-1,0 nkat/mg Protein

Alle im Raum Achenkirch gefundenen Werte lagen inner-
halb der in Tabelle 3 angegebenen Bandbreiten.

Bei einer Bewertung der Komponenten des antioxidalti-
ven Schutzsystems im Hinblick auf eine Belastungsdiagno-
se ftir Fichten zeigte sich die Notwendigkeit, die Ergebnis-
se mit anderen Erhebungen vernetzt zu interpretieren. So
zeigte sich ein Zusammenhang zwischen antioxidativen
Komponenten und Nihrstoffgehaiten: hohere Stickstoff-
gehalte gingen hiufig mit hoheren Antioxidantiengehalten
paralell, wogegen eine Korrelation von hohen Magnesium-
gehalten mit niedrigen Antioxidantiengehalten gefunden
wurde. Das weist darauf hin, da der Nihrstoffversorgung
Bedeutung hinsichtlich des physiologischen Zustandes zu-
kommt. Untersuchungen beziiglich des Entgiftungssystems
Gluthation-5-Transferase wurden vorgenommen, wobei

sich ein Zusammenhang zwischen leichtflichtigen Chlor-
kohlenwasserstoffen, Trichloressigsiure und der Glutathi-
on-S-Transferase Aktivitat aufzeigen lief.

Die Moglichkeit des Hinweises auf saure Immissionen
wurde durch Verinderung der Struktur der Wachsschicht
beschrieben.

Lipide

Die Clusteranalyse ergab fiir die gemessenen Lipidpara-
meter eine deutliche Abgrenzung des Untersuchungsge-
bietes Achenkirch zu zwei anderen Projektgebieten (Scho-
neben/00. und Gleinalm/Stmk.), was auf eine unter-
schiedliche Belastungssituation hinweist. Der Fettsdure-
und Triglyceridgehalt sowie der Anteil der Gruppe der un-
gesittigten Fettsiuren lagen in Achenkirch signifikant
hoher, was nach dem bisherigen Bewertungsschema einen
klaren Hinweis auf einen besseren physiologischen Zu-
stand der dort stockenden Fichten gibt.

Auf der Basis der bisherigen Untersuchungen lassen sich
die in Tabelle 4 wiedergegeben Bandbreiten aufstellen, wel-
che eine physiologische Bewertung der Nadeldisposition
erlauben.

Tab. 4: Gehalte an lipoiden Substanzen in Fichtnenadeln

“physiologischer Nadelbefund”
Parameter unter- +- tiber-
durchschnittlich
{Normalwert)
Gesamtfettsiuren (%TS) <0,6 0,6-0,8 >0.8
ungesitt. Fettsiuren (%) <50 50-60 >60
Linolensiure (%) <25 25-30 >30
Olsiure (%) >8 ) <8
Sterole (96TS) <0,25 0,25-0,35 >0,35
Triglyzeride (%TS) <0,15  0,15-025 >025

Bei der Festlegung der Normbereiche ist es ebenso wie bei
den antioxidativen Komponenten notwendig, nattrliche
und anthropogene Faktoren mit zu erfassen, um ihren Ein-
fluB auf die Lipidzusammensetzung zu berticksichtigen. Es
zeigte sich aus den bisherigen Ergebnissen, daf ein positi-
ver Zusammenhang zwischen forstokologischen und
ernihrungsphysiologischen Kenngrofen einerseits und
dem Fettsiuregehalt andererseits besteht: bei Calcium, Ma-
gnesium und Stickstoffmangel sinkt der Feltsiurespiegel
sehr stark, hingegen erhéiht eine plétzlich giinstige, in aus-
gewogenen Mengenverhiltnissen vorliegende Nihrstoff-
versorgung - zumindest voriibergehend - den Fettsiurege-
hait.

Photosynthetische Untersuchungen

Der charakteristische Wert der Chlorophyllflucreszenz
der Nadeln des Untersuchungsgebietes Achenkirch lag in
einem Bereich, der fiir gesunde und nicht unter Trocken-
streB stehende Pflanzen typisch ist (Tabelle 5).
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Tab.5:  Richtwerte fir die photosynthetische Kapazitit
(Fv/Fm) und die Grundfluoreszenz (Fo) nach
BoLHAR-NORDENKAMPF & GoTzL, (1992)

Bezeichnung Fv/Fm Fo

“normal” 0,85 (10096) 0,18 (0%)

Untergrenze der nat.

Variation 0,72 (85%) 0,14 (+22%)

Bereich starker,

jedoch reversibler

Stérungen > 0,6 {70%) 0,28 (-55%)

Bereich schwerer,

auch struktureller

Starungen = 0,3 (35%) 0,10 (+449%)

Mit der Seehéhe war eine leicht fallende Tendenz der Wer-
te zu beobachten, wobej betont werden muf, da8 die Quo-
tienten noch in dem normalen Bereich, welcher flir phy-
siologische Reaktionen angegeben wird, lagen. Diese recht
gute Vitalitit wurde auch durch die Bestimmung der Pho-
tosynthese tiber die Sauerstoffproduktion dokumentiert.

Zwischen den Héhenstufen und den untersuchten Na-
deljahrgingen wurden keine absicherbaren Unterschiede
in den Mustern der Membranproteine gefunden, eine ein-
deutige Beeinflussung der photosynthetischen Membran-
proteine wird nach ersten Analysen nur durch die Jahres-
zeit erreicht.
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